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Untersuchungen zur. Abbildungsgenauigkeit der Roentgentiefen-
lithografie mit Synchrotronstrahlung bei der Herstellung technischer 
Trennduesenelemente 
Zusammenfassung 
Zur Herstellung technischer Trenndüsenelemente für hohe Betriebsdrücke 
wird im Institut für Kernverfahrenstechnik der Universität und des 
Kernforschungszentrums Karsruhe in Zusammenarbeit mit der Siemens AG, 
München, und dem Fraunhofer- Institut für Festkörpertechno 1 og i e, 
München, das LIGA-Verfahren entwickelt. Dies es beruht auf der 
Strukturierung von etwa 0.5 mm dicken PMMA-Resistplatten mit Hilfe der 
Röntgentiefenlithografie mit Synchrotronstrahlung und der 
anschließenden galvanoplastischen Abformung der Strukturen mit Nickel. 
Die k 1 ei nsten charakterist i sehen Strukturabmessungen betragen dabei 
etwa 3 ,Jlm. Mit Hilfe von Simulationsrechnungen für den Bestrahlungs-
und den Entwicklungsschritt wird die erreichbare Strukturgenauigkeit 
bei der Röntgentiefenlithografie untersucht. Dabei zeigt es sich, daß 
die Einflüsse der breiten spektralen Verteilung der 
Synchrotron strah 1 ung sowie von Beugung, Fotoe 1 ektronen und 
Strahldivergenz unter bestimmten Bestrahlungsbedingungen jeweils 
weniger als 0.1 11m zu Fehlern an den Strukturkanten beitragen. Der 
Simulation des Entwicklungsvorgangs werden experimentelle 
Untersuchungen zum Lösungsverhalten von bestrahltem und unbestrahltem 
PMMA in einem Spezialentwickler zugrundegelegt. Die Rechnungen zeigen, 
daß die für die Trenndüsenfertigung aus strömungstechnischen Gründen 
erforderliche Genauigkeit und das Aspektverhältnis bereits im 
Einschrittprozeß bei einer charakteristischen Wellenlänge um 0.2 nm 
erreichbar sind. Für besondere Anforderungen an Strukturhöhe und 
Genauigkeit oder bei nicht ausreichend kurzer charakteristischer 
Wellenlänge der Strahlenquelle kann der Mehrschrittprozeß zur Anwendung 
kommen. Es werden außerdem Methoden berei tgeste 11 t, um für andere 
Randbedingungen bezüglich Strahlenquelle oder Entwicklercharakteristik 
die erzeugte Struktur vorauszuberechnen. 
On the Accuracy of X-Ray Lithography using Synchrotron Radiation 
for the Fabrication of Technical Separation Nozzle Elements 
Abstract 
As a method for the fabrication of technical separation nozzle elements 
with extremely small characteristic dimensions, the Institut für 
Kernverfahrenstechnik of the University and the Nuclear Research Centre 
of Karlsruhe in co-operation with the Siemens AG, Munich, and the 
Fraunhofer Institute for Solid-State Technology, Munich, are 
developping the LIGA-process. In this process, poly(methyl-
methacrylate) layers of an approximate thickness of 0.5 mm are 
structured by means of x-ray depth-lithography using synchrotron 
radiation. Subsequently, the nozzle structures are electroformed with 
nickel using the PMMA-layers as a mould. The manufacturing precision 
which can be obtained by x-ray depth-lithography was investigated by 
means of computer simulation of both the irradiation and the development 
step. In the first step the precision is limited by diffraction, photo~ 
electrons, and beam divergency, respectively. It is shown, that under 
appropriate conditions each of these effects contributes only some 
0.1 ~m to errors at the structure edges. The simulation of the 
development step is based on experiments on the dissolution properties 
of both irradiated and unirradiated PMMA in a special developing agent. 
From the results of the computer simulation it can be seen, that the 
ratio of the slit length to the smallest width which is required for the 
fabrication of separation nozzles and the required precision are 
already obtainable in the one-step lithographic process at a 
characteristic wavelength of 0.2 nm. If an extreme structure height in 
combination with high precision is required or if a radiation source 
with a longer characteristic wavelength has to be used, the multi-step 
process can be applied. The calculations may easily be adapted to 
different manufacturing parameters concerning the radiation source or 
the developer characteristic. 
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1. EINLEITUNG UND UEBERBLICK 
Für die Erzeugung von Brennstoff für Kernreaktoren wurde im 
Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) das Trenndüsenverfahren zur 
Anreicherung des leichten Uranisotops 235 U entwickelt [1-6]. Es beruht 
auf der teilweisen Entmischung der Uranisotope in einem Zentrifugalfeld 
in einem gekrümmten Strahl aus gasförmigem Uranhexafluorid (UF 6 ) 
und einem leichten Zusatzgas. Da der auf die Produktionsleistung 
bezogene Investitionsaufwand bei der industriellen Realisierung des 
Trenndüsenverfahrens mit steigendem Gasdruck stark abnimmt, wird ein 
möglichst hoher Gasdruck angestrebt. 
Der für die Isotopentrennung optimale Gasdruck ist umgekehrt 
proportional zu den charakteristischen Abmessungen der 
Trenndüsensysteme. Bei der durch die Gefahr der Kondensation des 
UFs unter den üblichen Betriebsbedingungen gegebenen oberen 
Grenze des Gemisch-Einlaßdrucks von 1.5 bar liegen die optimalen 
Um1enkradien der Trenndüsensysteme bei etwa 15 ].lm und die optimalen 
Weiten der Abschälerkanäle bei etwa 3 ].lm. Trenndüsensysteme mit 
derartig kleinen charakteristischen Abmessungen lassen sich mit den 
heute verfügbaren Verfahren [6] kaum herstellen. Um das Potential 
der Erhöhung des Betriebsdrucks voll nutzen zu können, wurde deshalb 
von einer Arbeitsgruppe des Instituts für Kernverfahrenstechnik des 
Kernforschungszentrums und der Universität Karlsruhe (IKVT) ein 
Fertigungsverfahren vorgeschlagen, das auf der Kombination von 
Röntgentiefenlithografie mit Synchrotronstrahlung+) und 
Mikrogalvanik beruht ( 11 LIGA 11 -Verfahren) [8,9]. Es wird vom IKVT 
gemeinsam mit dem Institut für Festkörpertechnologie der 
Fraunhofergesellschaft (IFT) und der Siemens AG entwickelt [10,11]. 
+) Als Synchrotronstrahlung bezeichnet man die von ringförmigen 
El ektronenbeschl euni gern bei Tei 1 chenenergi en im GeV-Berei eh 
ausgehende Röntgenstrahlung, die sich durch hohe Intensität bei 
kleiner Strahldivergenz auszeichnet. 
-2-
Das Deutsche Elektronen-Synchrotron (DESY), Hamburg, das Physikalische 
Institut der Universität Bonn und die Berliner Gesellschaft für 
Synchrotronstrahlung (BESSY) unterstützen die Arbeiten durch 
Bereitstellung von Bestrahlungskapazität. 
In der vorliegenden Arbeit wird die Abbildungsgenauigkeit der 
Röntgentiefenlithografie mit Synchrotronstrahlung unter den bei der 
Herstellung von Trenndüsensystemen anzustrebenden Randbedingungen 
theoretisch und experimentell untersucht. Zur Veranschaulichung der 
Aufgabe ist in Abb. 1.1 ein Trenndüsensystem mit einfacher 
Strahlumlenkung perspektivisch dargestellt. Das von links kommende 
Gemisch aus UF 6 und He bzw. H2 strömt unter der Wirkung 
eines Druckgefälles durch eine gekrümmte schlitzförmige Düse. Am 
Ende der Uml enkung wird der Gasstrom mit Hi 1 fe eines keil förmi gen 
Abschälers in eine leichte und eine schwere Fraktion aufgeteilt, die 
an 235 U bzw. 238 U angereichert sind und getrennt abgesaugt 
werden. 
Um den Einfluß der Reibungsverluste an den Enden der Trenndüsenschlitze 
genügend klein zu halten, soll das Verhältnis von Schlitzlänge zu 
Sch 1 i tzweite ( 11 Aspektverhältni s 11 ) im Fa 11 des Abschäl ersch 1 itzes 
über 150 liegen. Bei einer Weite des Abschälerschlitzes von 3 ).Im 
wird a 1 so eine Strukturhöhe von etwa 500 ).Im angestrebt. Zur 
Begrenzung der Vermischungsverluste sollen die Maßabweichungen des 
Abschälerschlitzes auf seiner gesamten Länge unter 0.3 ).Im liegen. 
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Abb. 1.1: Perspektivische Ansicht eines Trennduesensystems 
Abb. 1.2 zeigt das Grundprinzip des LIGA-Verfahrens, mit dem diese 
Forderungen erfüllt werden sollen, am Beispiel der Herstellung einer 
Nickel-Platte mit einem zylindrischen Loch im Fall des sogenannten 
11 Einschrittprozesses 11 : Auf einem Maskenträger aus einem für die 
Synchrotronstrah 1 ung weitgehend durch 1 äss i gen Materi a 1 befindet sieh 
eine für die Strahlung undurchlässige scheibenförmige 
Absorberstruktur (z.B. aus Gold). über diese Maske wird eine Platte 
aus einem speziellen Kunststoff, in der Regel spezielle Sorten des 
unter dem Namen 11 Plexiglas 11 bekannten Kunststoffs Poly-Methacrylsäure-
Methylester (PMMA), der Strahlung ausgesetzt. Die Röntgenstrahlen 
verkürzen in den bestrahlten Bereichen die Kettenlänge des 
Kunststoffs und machen ihn dadurch in einem flüssigen 11 Entwickler 11 
löslich, während der abgeschattete Resist unbeeinflußt bleibt. Nach 
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dem Entwicklungsprozeß verbleibt ein auf der elektrisch leitfähigen 
Grundp 1 atte stehender Kunststoffzylinder, der bei dem nachfo 1 genden 
Galvanikschritt in eine Nickelschicht eingebettet wird. Nach dem 
Weglösen der Grundplatte und des Kunststoffzylinders verbleibt die 
gewünschte Nickelplatte mit dem zylindrischen Loch. 
Bei besonderen Ansprüchen an die Strukturhöhe oder an die 
Fertigungsgenauigkeit kann es zweckmäßig sein, die Bestrahlung mit 
anschließender Entwicklung nach Abb 1.3 in mehreren Schritten 
durchzuführen [10,11] ( 11 Mehrschrittprozeß 11 ). Dabei kann die Maske 
gegebenenfalls fest mit dem Resist verbunden sein. 
In Vorversuchen wurde festgestellt, daß unter den für die Herstellung 
von Trenndüsensystemen maßgeblichen 
Nickelstrukturen weitgehend der 
Bedingungen die Qualität der 
Qualität der Kunststoffarmen 
entspricht. Zur Untersuchung der möglichen Fertigungsgenauigkeit des 
LIGA-Verfahrens genügt es also im vorliegenden Fall, die Genauigkeit 
des Lithografieschrittes zu untersuchen. Wesentlich für die 
Begrenzung der Genauigkeit sind die Beugung, Strahldivergenzen, die 
endliche Reichweite der durch die Röntgenstrahlung ausgelösten 
Fotoelektronen, die Inhomogenität der Dosiverteilung im bestrahlten 
Resist, thermische Effekte und Vorgänge während des 
Entwicklungsprozesses. 
Zur isolierten Betrachtung der einzelnen 
Effekte werden in der vorliegenden 
durchgeführt, die detaillierte Aufschlüsse 
genauigkeitsbegrenzenden 
Arbeit Modellrechnungen 
über die Dosisablagerung 
im Resist und über die Strukturerzeugung bei der Entwicklung liefern. 
Aus der Arbeit geht hervor, unter welchen Bedingungen das angestrebte 
Aspektverhä 1 tni s bei Ei nha 1 tung der erforderlichen Genauigkeit 
erreicht werden kann. Darüber hinaus stellen die hier entwickelten 
Simulationsmethoden ein wichtiges Hilfsmittel für Parameterstudien zur 
Optimierung der Fertigungsbedingungen bei der Röntgentiefenlithografie 
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PMMA-Resist 
elektrisch leitfähige Grundplatte 
unlöslicher PMMA-R'esist 
elektrisch leitfähige Grundplatte 
galvanisch aufgebrachtes Nickel 
unlöslicher PMMA-Resist 
s.trukturierte Nickelplatte 
Abb. 1.2: Grundprinzip des LIGA-Verfahrens: Eine Resistschicht 
wird mit Hilfe der Röntgentiefen 1 ithogra fi e strukturiert 
und anschließend galvanisch abgeformt. In der Abbildung 
wird angenommen, daß die Strukturi erung in einem Schritt 
erfolgt. ( 11 Einschrittprozeß 11 ) 
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elektrisch leitfähige Grundplatte 
------------ Justieranschlag: 
Synchrotronstrahlung 
t t t t .t t 
unbestrahlter PMMA-Resist: 
im 2. Schritt ·be.strahlter 
PMMA-Resist: 
unlöslicher PMMA-Resist 
elektrisch leitfähige Grundplatte 
Abb. 1.3: Strukturierung des Kunststoffs beim LIGA-Verfahren in 
mehreren Schritten ("Mehrschrittprozess") 
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2. SPEZIELLE RANDBEDINGUNGEN DER ARBEIT 
Die spezifischen Probleme 
LIGA-Verfahren liegen, wie in 
Kombination von extremem 
der Trenndüsenfertigung nach dem 
der Einleitung erläutert, in der 
Aspektverhältnis und kleinen 
Strukturabmessungen. Im vorliegenden Kapitel werden diese Anforderungen 
quantifiziert und weitere Randbedingungen der Arbeit diskutiert. 
2.1 Anforderungen an Genauigkeit und Aspektverhaeltnis 
Die höchsten Genauigkeitsanforderungen werden bei Trenndüsenelementen 
an den Abstand des Abschälers von der Umlenkwand gestellt, da 
Schwankungen dieser Größe den stärksten Einfluß auf die 
Trennleistung haben. A 1 s 11 Aspektverhäl tni s 11 einer Trenndüsenstruktur 
wird daher das Verhältnis von Strukturhöhe zur Weite des zwi sehen 
Abschäler und Umlenkwand gebildeten Kanals bezeichnet. Die 
Strukturhöhe ist dabei mit der Schlitzlänge des einzelnen 
Trenndüsensystems identisch. 
Diese Definition impliziert eine Annahme über die Strukturgenauigkeit: 
Gibt man vor, daß der Trennleistungsverlust aufgrundvon Schwankungen 
der genannten Kanalweite gegenüber toleranzfreien Trennelementen 
maximal 5% betragen soll, so folgt aus früheren Rechnungen und 
experimentellen Ergebnissen, daß eine Abweichung von ± 12% des 
Sollwerts zugelassen werden kann. Verglichen mit dieser 
Toleranzanforderung, die bei einem Betriebsdruck von 1.5 bar einer 
Absolutgenauigkeit von ± 0.3 ].Im entspricht, sind die anderen 
charakteristischen Düsenabmessungen unkritisch. 
Wie bereits in der Ein 1 ei tung angedeutet, findet an den Endflächen 
einer Trenndüse eine Abbremsung der Gasströmung statt, die zu einer 
Verringerung des entmischenden Zentrifugalfeldes und darüber hinaus zu 
rück.mi sehenden Sekundärströmungen führt, was weitere 
Trennleistungsverluste zur Folge hat. Quantitativ gehen diese 
Verluste aus Abb. 2.1 hervor, in der über dem Aspektverhältnis der 
Düsen der typi sehe Verlauf der Trenn 1 ei stung pro Längeneinheit des 
Düsenschlitzes bezogen auf die Trennleistung pro Längeneinheit einer 
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unendlich l~ngen Trenndüse in Prozent aufgezeichnet ist. 
dieser Kurve wurde bei Betriebsdaten mit minimalem 




experimentell bestimmt und unter der Annahme einer konstanten Dicke der 
Abbremsungszone an den Endflächen extrapoliert. In dieser Normierung 
haben die üblicherweise im Labor eingesetzten Trennelemente 
(Aspektverhältnis ~200) bereits eine Minderleistung von etwa 8 %. 
Unterhalb des Aspektverhältnisses 100 fällt die Trennleistung stei 1 
ab; oberhalb von 200 nimmt die Trennleistung nur noch langsam zu. Man 
kann hieraus erkennen, daß bei einer Abschälerweite von 3 )lm die 
einzelnen Düsenschlitze eine Länge von etwa 0.5 mm oder darüber 
aufweisen sollten. Die nachfolgenden Betrachtungen gehen deshalb von 
einer Resistdicke von 0.5 mm aus. 
~ 
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Abb. 2.1: Trennleistungswirkungsgrad in Abhaengigkeit vom 
Aspektverhaeltnis. Dargeste 11 t ist der typi sehe Verlauf des 
Verhältnisses der Trennleistung pro Längeneinheit des 
Düsenschlitzes zur Trennleistung pro Längeneinheit eines 
unendlich langen Düsenschlitzes in Abhängigkeit vom Aspekt-
verhältnis der Trenndüse. Die Kurve ist anwendbar für 
Betriebsbedingungen im Bereich des minimalen spezifischen 
Energieverbrauchs. 
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2.2 Poly-Methacrylsaeure-Methylester (PMMA) als Resistmaterial 
Die vorliegenden Untersuchungen beschränken sich auf Poly-
Methacrylsäure-Methylester (PMMA) als Resistmaterial. Dieses Polymer 
wird bereits seit langem in der Röntgen- und Elektronenstrahl-
lithografie eingesetzt und zeichnet sich durch ein besonders hohes 
Auflösungsvermögen aus. Dem hohen Auflösungsvermögen des PMMA 
steht jedoch als Nachteil eine relativ geringe Empfindlichkeit 
gegenüber. Andere Positi~resistmaterialien&), wie etwa 
Poly-Buten(1)-Sulfon, sowie Negativresists konnten aus Zeitgründen 
bislang nicht näher erprobt werden. Das in Abb 1.3 beschriebene 
Mehrschrittverfahren ist im übrigen nur mit Positivresists möglich. 
Unter den 
Plexiglas+) 
verschiedenen PMMA-Sorten hat sich ein handelsübliches 
bewährt, das in 0.5 mm starken Platten erhältlich 
ist. Wegen ihrer geringeren Neigung zur Bi 1 dung von Spannungsrissen 
sind besonders auch gegossene Platten aus vernetzendem 
Methylmethacrylat#) geeignet. Als weniger geeignet haben sich 
dagegen aus PMMA-Granulat*) kalandrierte Folien oder aus Lösungen 
durch Verdampfen des Lösungsmittels hergestellte Schichten erwiesen. 
Weitere PMMA-Sorten sind in der Erprobung. 
&) Unter Positivresists versteht man Materialien, bei denen die 
Lösungsgeschwindigkeit im Entwickler infolge der Bestrahlung 
ansteigt. Aus diesem Grund entspricht beim Posistivresist die 
lithoarafisch erzeuqte Resiststruktur den Absorberstrukturen. 
Negativres i sts zeigen das umgekehrte Verhalten, so daß die 
lithografisch erzeugte Struktur komplementär zu den 
Absorberstrukturen ist. 
+) Fa. Röhm, Darmstadt, Typ GS 233 
#) Fa. Röhm, Darmstadt, Gießmasse PLEXIT 74 mit 5 % Härterzusatz 
(Katalysator 20) 
*) Fa. DuPont, Typ 2010 
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2.3 Benutzte Strahlenquellen 
Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten und 
diskutierten Versuchen wurde der Elektronenspeicherring DORIS 
(Deutsches Elektronensynchrotron DESY in Hamburg) sowie das 2.5-GeV-
Elektronensynchrotron Bonn II (Physikalisches Institut der 
Universität Bonn) verwendet. Einige Überlegungen beziehen sich auch 
auf den Elektronenspeicherring BESSY (Berliner Gesellschaft für 
Synchrotronstrahlung). Die wichtigsten Daten dieser Maschinen sind in 
Tab. 2.1 zusammengestellt. Detaillierte Angaben zur spektralen 
Verteilung der Synchrotronstrahlung, die durch die charakteristische 
Wellenlänge gekennzeichnet ist, finden sich in Anhang A. 
DORIS Bonn 2 BESSY 
Typ Speicherring Synchrotron Speicherring 
max. Elektronenenergie 5.5 2.0 (2.3) 0.8 
[Ge V] 
Umlenkradius [m] 12.12 7.65 1. 778 
typ. Elektronenstrom 100 30 300 
[mA] 
kleinste charak. 0.04 0.63 (0.42) 2.0 
Wellenlänge [nm] 
Abstand der Probe vom 27 10 10 
Tangentenpunkt [m] 
Tab. 2.1: Wichtige Daten der betrachteten Strahlenquellen. 
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3. BERECHNUNG DER DOSISVERTEILUNG BEl DER BESTRAHLUNG 
VON PMMA-RESIST MIT SYNCHROTRONSTRAHLUNG 
Ziel der folgenden theoretischen Untersuchungen ist es, die einzelnen 
Schritte des Lithografieprozesses unter verschiedenen Randbedingungen 
rechnerisch zu simulieren und so die lithografisch erzeugten Profile zu 
berechnen. Die Berechnung der Profile spaltet sich auf in die 
Berechnung der jeweiligen Dosisverteilung unter Berücksichtigung der 
Eigenschaften der verwendeten Strahlung und die numerische Simulation 
des Lösungsprozesses des Resists im Entwickler. Zum besseren 
Verständnis wird bei der Berechnung der Dosi svertei 1 ung zunächst von 
monochromatischer Strahlung ausgegangen und erst im Anschluß daran 
werden die besonderen Verhältnisse berücksichtigt, die sich durch die 
Verwendung von Synchrotronstrahlung ergeben. Abschließend werden die 
Einflüsse von Beugung, Fotoelektronen und Strahldivergenz auf die 
Dos,sverteilung in der Nähe der Grenze zwischen bestrahlten und 
unbestrahlten Resistbereichen analysiert. Die Rechnungen gehen 
aussc~ließlich von PMMA als Resist aus, der sich durch eine besonders 
gute Strukturauflösung auszeichnet (s. Kap. 2). 
3.1 Dosisverteilung bei monochromatischer Roentgenstrahlung 
Fällt auf den Resist monochromatische Röntgenstrahlung der 
Wellenlänge >.. mit einer bestimmten Leistung pro Fläche P/A ein, so 
wird in der oberflächennächsten Schicht pro Volumen die Dosisleistung 
P(z=O)/V absorbiert, die über den Absorptionskoeffizienten l.l mit der 
eingestrahlten Energiestromdichte P/A zusammenhängt: 
P(O)/V = l.l(>..) P/A ( 3. 1) 
In einer Tiefe z verringert sich der Photonenfluß exponentiell und die 
Dosisleistung beträgt 
D(z) = P(z)/V = l.l(>..) exp(-l.l(>..)z) P/A (3.2) 
Der Absorptionskoeffizient von PMMA setzt sich zusammen aus den 
Massen schwächungskoeffi z i enten l.ll p der Bestandtei 1 e Koh 1 enstoff, 
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Sauerstoff und Wasserstoff [14,15] und deren Partialdichten, die sich 
wiederum aus der Gesamtdichte des PMMA ( 1.18 g/cm 3 [16]) und der 
stöchiometrischen Häufigkeit der Bestandteile ergeben. In Abb. 3.1 
ist für PMMA die Abhängigkeit des Absorptionskoeffizienten von der 
Wellenlänge der Röntgenstrahlung aufgetragen. 
Bei der Röntgentiefenlithografie muß einerseits die abgelagerte Dosis 
auch in der Tiefe des Resists so groß sein, daß eine ausreichende 
Löslichkeit des bestrahlten Resistmaterials erreicht wird, und 
andererseits muß sichergestellt sein, daß das PMMA an der Oberfläche 
nicht aufschäumt oder durch starke Vernetzung unlöslich wird. Für 
eine erste Abschätzung der erforderlichen Wellenlänge für die 
Bestrahlung dicker PMMA-Schichten kann man annehmen, daß innerhalb des 
zu bestrahlenden Bereichs die lokale Dosis in der Tiefe maximal bis auf 
ein Zehntel der Dosis an der Oberfläche abfallen darf. Hieraus ergibt 
sich unmittelbar der für das LIGA-Verfahren geeignete 
Wellenlängenbe·eich. Aus Abb. 3.2 kann man ablesen, daß 
Resistdicken von einigen hundert ~m beim 
Röntgenstrahlung mit etwa 0.3 nm Wellenlänge 
Mehrschrittprozeß kann die Wellenlänge etwa um die 
der Anzahl der Bearbeitungschritte größer sein. 
Einschrittprozeß 
erfordern. Beim 
dritte Wurzel aus 
Auf der anderen 
Seite wird man die Wellenlänge nicht kürzer als nötig wählen, da es 
dann zunehmend schwieriger wird, Absorberstrukturen mit genügendem 
Kontrast herzustellen, und weil die Verschmierung der Dosisverteilung 
durch langreichweitige Fotoelektronen ansteigt (vgl. Abschn. 3.4). 
+) PMMA mit einem mittleren Molekulargewicht von etwa 5•10 4 , etwa 
DuPont Typ 2010, vernetzt bei einer Dosis von 10 5 J/cm 3 /22/. Bei 
den im Rahmen dieser Arbeit bevorzugt verwendeten PMMA-Sorten (vgl. 
Abschn. 2.2 und 5.1), die bereits ein extrem hohes mittleres 
Molekulargewicht von einigen 10 6 (Röhm GS 233) aufweisen oder 
quervernetzt sind (Röhm PLEXIT 74), führen zu hohe Dosen zu 
Blasenbildung und in der Folge zu Muschelbrüchen und anderen 
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Abb. 3.2: Eindringtiefe von monochromatischer Roentgenstrahlung in 
PMMA. Die beiden Kurven geben die Tiefe wieder, in der die 
Intensität auf ein Zehntel bzw. 1/e des Wertes an der 
Oberfläche abfällt. 
-14-
3.2 Berechnung der Dosisverteilung bei Verwendung von Synchrotron-
strahlung 
Bei Verwendung von Synchrotronstrahlung muß zur Berechnung der 
Verteilung der abgelagerten Energie ~ro Resistvolumen über der Tiefe 
des Resists die räumliche und spektrale Verteilung der 
Synchrotronstrahlung berücksichtigt werden. Die Verteilungsfunktionen 
zur mathematischen Beschreibung der Synchrotronstrahlung sind im 
Anhang A zusammengestellt. 
Der prinzipielle Aufbau für die Bestrahlung einer Probe an einer 
Synchrotronstrahlungsquelle wird durch Abb. 3.3 veranschaulicht. Wie 
die Skizze verdeutlicht, leuchten die umlaufenden Elektronen im 
zeitlichen Mittel einen schmalen Streifen der Probe aus. Zur 
Bestrahlung der gesamten Probenfläche bewegt ein sogenannter Scanner 
die Probe vertikal durch die Strahletene. Durch das Scannen wird jeder 
Punkt der Probe durch das gesamte Strahlprofil bewegt. Allen 
Berechnungen können deshalb die Stra1leigenschaften integriert über 
alle Azimutalwinkel zugrundegelegt werden und die Bestrahlungsgeometrie 
reduziert sich auf ein zylindersymmetrisches Problem. 
Aus Abb. 3.3 kann man ablesen, wie sich die pro Probenfläche im 
zeitlichen Mittel einfallende Leistungsdichte durch den Abstand R der 
Probe vom Tangentenpunkt, die ausgeleuchtete Höhe H - diese ist durch 
den Hub des Scanners, der die Probe durch den Strahl bewegt, gegeben, 
wenn der Scanhub groß gegenüber der Strahlbreite ist - und die pro 













Abb. 3.3: Probenbestrahlung an einer Synchrotronstrahlungsquelle. 
Die hochrelativistischen Elektronen strahlen in einer engen 
Keule in Flugrichtung und leuchten beim Umlauf einen schma-
len Probenstreifen aus. Zur Ganzfl ächenbestrah 1 ung bewegt 
ein Scanner die Probe durch die Strahlebene. 
Mit Gleichung (3.2) und unter Verwendung der spektralen Verteilung der 
abgestrahlten Leistung (A.3) ergibt sich durch Integration über alle 
• Wellenlängen die absorbierte Dosisleistung D in einer mit 
Synchrotronstrahlung bestrahlten PMMA-Schicht in der Tiefe z zu 
• J 
Amax 




t ist hierbei das Verhältnis von kinetischer Energie zur Ruheenergie 
der Elektronen, r
0 
der Krümmungsradius der Elektronenbahn. 
Befinden sich absorbierende Materialien - wie etwa Absorberstrukturen 
auf der Maske, Maskenträger, Strahlfenster oder Gas zur Kühlung - im 
Strahlweg, so tritt jeweils ein zusätzlicher Term exp(-vAbs(A) dAbs) 
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unter dem Integral auf. Details zur Berechnung von (3.4) finden sich im 
Anhang B. 
Verwendet man als Strahlenquelle statt eines Speicherrings mit zeitlich 
konstanter Energie ein Elektronensynchrotron, so muß zusätzlich über 
den zeitlichen Verlauf der Elektronenenergie -diese steht implizit in 
o und y - integriert werden. Im Fa 11 des Synchrotrons Bann, bei dem 
der zeitliche Verlauf der Energie E(t) konstruktionsbedingt durch 
E(t) = 0.4827- 0.5173 cos (nt/10ms) Emax (3.5) 
vorgegeben ist [17], läßt sich die Zeitintegration über die 
spektrale Verteilung der abgestrahlten Leistung mit guter Näherung im 
Bereich der lithografierelevanten Wellenlängen vorweg ausführen [18]. 
Man erhält gegenüber einem äquivalenten Speicherring mit der Energie 
Emax ein um einen Faktor 1.17 zu größeren Wellenlängen 
verschobenes Spektrum mit reduzierter Intensität. 
<P(A,t)> = 0.209 P(A 1 ) 
A1 = A/1.17 
(3.6) 
In Abb. 3.4 sind die Dosisverteilungen aufgetragen, die für eine 
Bestrahlung im Labor des IFT bei DESY [18], dessen Bestrahlungskammer 
27 m vom Tangentenpunkt des Speicherrings DORIS entfernt ist, 
berechnet wurden. Hierbei wurde angenommen, daß ein Fenster aus 
Polyimidfolie mit einer Dicke von 15 )lm die nur mäßig evakuierte 
oder zur Probenkühlung mit Helium geflutete Bestrahlungskammer vom 
Hochvakuum des SpGicherrings abtrennt. Aufgetragen ist die absorbierte 
Das i s 1 ei stung pro Ampere umlaufender Elektronenstrom, wobei die 
Elektronenenergie zwischen 2.2 und 3.6 GeV variiert wird und der Hub 
des Scanners 1 cm überstreicht. 
Die Abbildung zeigt, daß die Dosisleistung bei konstantgehaltenem 
Elektronenstrom mit zunehmender Elektronenenergie vor a 11 em in der 
Tiefe des Resists ansteigt, während die Strahlenbelastung der 
oberflächennahen Schichten weniger stark zunimmt. Läßt man einen 
maximalen Intensitätsabfall im Resist um einen Faktor zehn zu, so kann 
man ablesen, daß zur Bestrahlung von Resistschichten mit mehreren 
-17-
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Abb. 3.4: Verteilung der Dosisleistung ueber der Resisttiefe. Der 
Rechnung zugrunde liegen die Verhältnisse am Speicherring 
DORIS. Aufgetragen ist die Dosisleistung pro Ampere gespei-
chertem Elektronenstrahl bei lern Scannerhub und einem 
Polyimidfenster von 15 ~m Dicke. Parameter ist die Energie 
der Elektronen. 
hundert ~m Dicke Elektronenenergien von mehr als 3 GeV 
(>..c = 0.251 nm) erforderlich sind. Legt man eine schrittweise 
Bestrahlung mit Schrittweiten von etwa 100 ~m zugrunde, so kommen 
Energien ab 2.2 GeV (>..c = 0.636 nm) infrage. Bei Kenntnis der 
Dosis, die nötig ist, um den Resist löslich zu machen (vgl. 
Abschn. 5.1), kann mit Hilfe von Abb. 3.4 die erforderliche 
Bestrahlungszeit am Speicherring DORIS abgeschätzt werden. 
500 
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Die Abb. 3.4 entsprechenden Darstellungen für das Synchrotron II in 
Bonn und für den Speicherring BESSY sind in den Abbn. 3. 5 und 3. 6 
wiedergegeben. Da sich die Intensitäten und Eindringtiefen bei den 
verschiedenen Strahlenquellen stark unterscheiden, wurden in den Abbn. 
3.4 bis 3.6 unterschiedliche Skaleneinteilungen verwendet . 
.c 
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Abb. 3,5: Verteilung der Dosisleistung ueber der Resisttiefe. Der 
Rechnung zugrunde liegen die Verhältnisse am 2.5 GeV-Elek-
tronensynchrotron der Universität Bonn. Aufgetragen ist die 
Dosisleistung pro Ampere Elektronenstrahl bei 1 cm 
Scannerhub und einem Polyimidfenster von 15 ~m Dicke. 
Parameter ist die Energie der Elektronen. 
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Abb. 3. 6: Verteilung der Dosisleistung ueber der Resisttiefe. Der 
Rechnung zugrunde liegen die Verhältnisse am Speicherring 
BESSY in Berlin. Aufgetragen ist die Dosisleistung pro 
Ampere gespeichertem Elektronenstrahl bei lern Scannerhub 
und einem Polyimidfenster von 7.5 ~m Dicke. Parameter ist 
die Energie der Elektronen. 
3.3 Dosisverteilung unter Beruecksichtigung von Beugungseffekten 
Wie bereits erwähnt, erfolgt beim LIGA-Verfahren die Abgrenzung 
zwischen bestrahlten und unbestrahlten Resistbereichen durch 
Schattenprojektion einer Maske. Die Schärfe der Abgrenzung in der 
abgelagerten Dosis ist dabei unter anderem durch Beugungseffekte 
begrenzt. Dies kommt besonders bei tiefliegenden Resistschichten zum 
Tragen: die notwendigerweise einen großen Abstand zur Maske haben. 
Für die Berechnung der Dosisverteilung in der Nähe einer 
Absorberkante bei der Bestrah 1 ung von PMMA mit Synchrotron strah 1 ung 
wird (3.4) durch einen Intensitätsfaktor I/1
0
, der von der 
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Wellenlänge und den Ortskoordinaten 




und z abhängt, unter 
I[A] 
( 3. 7) 
R[m] H[cm] 
Dadurch wird berücksichtigt, daß sich die Beugungsstrukturen der 
einzelnen Komponenten aus dem kontinuierlichen Spektrum der 
Synchrotronstrahlung zu einer Gesamtintensitätsverteilung überlagern. 
Die bei der Schattenprojektion zu untersuchenden Probleme sind vom Typ 
der Fresnel-Beugung. Zur Bestimmung des Intensitätsfaktors wird von 
der Überlagerung von Elementarwellen+) ausgegangen, die vom 
transparenten Bereich der Maske ausgehen. Als mathematische 
Beschreibung ergibt sich das Fresnel-Kirchhoff-Integral [19] und es 
kann der Intensitätsfaktor unmittelbar abgeleitet werden: 
(3.8) 
C(w) und S(w) sind dabei die Fresnel-Integrale. Diese sind definiert 
als 
w 
C(w) = ! cos(TI/2 t 2 ) dt (3.9) 
0 
w 
S(w) = J sin(TI/2 t 2 ) dt 
0 
und können in einfacher Weise als Näherungspolynome berechnet werden 
[20]. 
Der Parameter w, der allein den Intensitätsfaktor bestimmt, wird durch 
die Geometrie der Anordnung, die Ortskoordinaten des untersuchten 
Bildpunktes und die Wellenlänge mit Hilfe von (3.10) bestimmt: 
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w = ( ] 
~ 
: (~ + ~) xk cos o 
>- R s' 
(3.10) 
Die Bedeutung der Längen und Winkel in (3.10) geht aus Abb. 3.7 
hervor. Gleichung (3.10) zeigt, daß bei großem Beleuchtungsabstand R 
der Abstand einer bestimmten Beugungsstruktur von der Schattengrenze 
(~ xk)' der durch einen festen Wert vom w charakterisiert wird, 
von der Wurzel des Abstandes s' des untersuchten Bildpunktes vom 
Absorber abhängt. Beugungsbedingte Strukturverzeichnungen nehmen also 
nur mit der Wurzel der Strukturhöhe zu. Gleichung (3.10) zeigt aber 
auch, daß eine Reduzierung des Beugungseinflusses bei der 
Schattenprojektion durch Verkürzung der We 11 en 1 änge nur entsprechend 
der Wurzel der Wellenlänge möglich ist. 
+) Bei der Anwendung für die lichtoptische und die UV-Lithografie geht 
man heute meist von einer genaueren Lösung des Beugungsproblems 
aus, die auf einen Grundgedanken von Sommerfeld [21] zurückgeht. 
Hierbei werden ur:1mittelbar die Maxwellsehen Gleichungen mit der 
Randbedingung, daß die zur Oberfläche parallele Komponente des E-
Vektors am Absorber identisch Null ist, gelöst. Es handelt sich 
hierbei im Geqensatz zur Kirchhoff- Fresnelschen Lösunq um eine 
vektorielle Theorie. Im Fall der Röntgenlithografie liefert die 
vektorielle Theorie, die mit einem erheblich höheren Rechenaufwand 
verbunden ist als die skalare, jedoch keine genaueren Ergebnisse, 
denn die Randbedingung der Lösung von Sommerf~ld ist wegen der nicht 
vollständigen Absorption der Strahlung im Absorber ähnlich 
. problematisch, wie die mathematischen Schwierigkeiten, die sich 
da raus ergeben, daß E = 0 an der Absorberoberfläche ge 1 ten so 11 , 
wie es das Fresnel-Kirchhoff-Integral verlangt. Im Zusammenhang 
mit der Röntgenlithografie wird deshalb allgemein die skalare 
Beugungstheorie angewandt (vgl. z.B. [18,22]). Bei der Anwendung 
für die lichtoptische und die UV-Lithografie, bei denen ideale 
Absorber verwirklicht werden können, ~,ommen dagegen die Vorteile 
der vektoriellen Theorie zum Tragen. Entsprechende Rechnungen 
[23,24] liefern auch die Abhängigkeit der Beugung von der 
Polarisation des einfallenden Lichts, die in der skalaren Theorie 
nicht enthalten ist. Trotz der hohen Polarisation der 
Synchrotronstrahlung wäre diese zusätzliche Information beim LIGA-
Verfahren jedoch ohne Bedeutung, denn erstens zeichnet die 
Trenndüsen-Geometrie keine Richtung aus, in der man stärkere 
beugungsbedingte Strukturabweichungen zulassen könnte und zweitens 
zeigen die Rechnungen für die UV-Lithografie, daß schon in einem 
Abstand von zehn Wellenlängen hinter der Absorberkante die 
Intensitätsverteilungen für die TE- und die TM-Polarisation 
praktisch zusammenfallen [23]. Auch die Reflexion der Strahlung am 
Substrat, die nur in der vektoriellen Theorie erfaßbar ist, spielt 
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Abb. 3. 7: Zur Fresnei-Beugung an einer Kante. Die Strah 1 ung geht 
von der Lichtquelle im Punkt Paus; untersucht wird die 
Intensität am Punkt P1 im Resist. Dazu wird ein Koordina-
tensystem gewählt, dessen Ursprung durch den Schnittpunkt 
der Verbindungslinie PP 1 mit der Resistoberfläche gegeben 
ist. Die x- und die y-Achse liegen in der Ebene der Ober-
fläche, wobei die x-Achse senkrecht auf die Absorberkante 
zeigt. Die z-Achse zeigt in die Tiefe des Resists. 
Für ein Synchrotronstrahlungsspektrum mit einer charakteristischen 
Wellenlänge Ac= 0.2 nm, das beispielsweise bei einer Elektronenenergie 
von 3.24 GeV am Speicherring DORIS abgestrahlt wird, ist das Ergebnis 
der Integration von (3.7) in Abb. 3.8 aufgetragen. Zum Vergleich ist 
außerdem die Intensitätsverteilung für monochromatische Strahlung 
mit 0.2 nm Wellenlänge dargestellt. Man erkennt den bereits aus 
Abb. 3.4 bekannten Abfall der Dosis mit zunehmender Resisttiefe. 
Dieser Abfall ist bei der monochromatischen Strahlung mit A = 0.2 nm 
wegen des Wegfa 11 s der 1 angwe 11 i gen Komponenten nur schwach 
ausgeprägt .. 
Die Beugung verursacht bei Synchrotronstrahlung nur ein 
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Intensitätsmaximum. , Die Lage des Maximums verschiebt sich mit 
zunehmender Tiefe von der geometrischen Schattengrenze weg in den 
hellen Bereich; etwa proportional zu z0 · 4 . In 0.5 mm Tiefe ist der 
Beugungseinfluß nur etwa halb so groß wie im zum Vergleich 
herangezogenen monochromatischen Fall. Von diesem Maximum weg in 
Richtung der Hellzone wird die Dosis von Beugung nicht mehr nennenswert 
beeinflußt; die zahlreichen Extrema der einzelnen Wellenlängen 
löschen sich beim kontinuierlichen Spektrum gegenseitig aus. An der 
Schattengrenze selbst beträgt die Dosis ein Viertel der Dosis in 
entsprechender Tiefe im Hellbereich. Im Dunkelbereich erkennt man einen 
mit wachsendem Abstand von der Schattengrenze etwa exponentiell 
abfallenden Dosisverlauf. 
Für eine erste qualitative Analyse der Auswirkung der Beugung auf die 
Strukturerzeugung kann man einen 1 idealen 1 Resist zugrundelegen mit der 
Eigenschaft, daß dieser oberhalb einer bestimmten Dosis im Entwickler 
löslich. ist, da•unter aber völlig unlöslich bleibt. Wie später 
gezeigt wird, kommt das Resist-Entwickler-Verhalten bei den hier 
eingesetzten, extrem hochmolekularen PMMA-Sorten diesem idealen 
Verhalten sehr nahe. Die Struktur, die sich beim Entwickeln ergibt, 
ist dann durch die zugehörige Isodosiskurve gegeben. Wählt man in dem 
in Abb. 3.8 gezeigten Beispiel die Bestrahlungsdosis so, daß die 
lokale Dosis in der Tiefe von 500 11m und in großer Entfernung von 
der Schattengrenze etw~über der erforderlichen Minimaldosis liegt, so 
wird in der Tiefe nicht ganz bis zur geometrischen Schattengrenze 
entwickelt und in geringen Resisttiefen etwas darüber hinaus. Die 
entsprechende Isodosiskurve ist in Abb. 3. 8 eingezeichnet. Die 
Gesamtabweichung beträgt etwa 0.1 ).Im. Wählt man eine höhere 
Bestrahlungsdosis, so nimmt die Kantensteilheit etwas zu, bei 
geringerer Dosis ab. 
Zusammengefaßt ergibt sich, daß schmale Kanäle, die durch die 
Tiefenlithografie in Positivresist erzeugt werden, sich durch Beugung 
zun~chst etwas erweitern und dann in der Tiefe wieder verengen, 
während Stege einen taillenförmigen Querschnitt aufweisen. Bei 
Negativresists würde die Abweichung in der entgegengesetzten Richtung 
erfolgen. Die Abweichung der Kante von der idealen Struktur beträgt 
dabei etwa ein Drittel der insgesamt zulässigen Toleranz für den 
Abschä 1 erkana 1 von Trenndüsene 1 ementen, wenn man die in Abb. 3. 8 
angenommenen Randbedingungen zugrundelegt. 
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Abb. 3.8: Unten: Einfluss der Beugung auf die Dosisverteilung in der 
Naehe der Schattengrenze in l ogari thmi scher, normierter 
Darstellung bis zu einer Resisttiefe von 0.5 mm. Der Rech-
nung liegt eine charakteristische Wellenlänge von 0.2 nm 
zugrunde. Dieser Wert ergibt sich am Speicherring DORIS bei 
einer Elektronenenergie von 3.24 GeV. Oie Absolutwerte der 
Dosis erhält man unter Zuhilfenahme von Abb. 3.5. Im 
Strahlweg ist ein 15 ~m dickes Polyimidfenster angenommen. 
Zum Vergleich ist im oberen Teil der Abbildung die Dosis-


















3.4 Einfluss von Fotoelektronen auf die Dosisverteilung 
Die Röntgenstrahlung löst im Resist bevorzugt Fotoelektronen sowie 
Augerelektronen aus, deren Wechselwirkung mit dem Resistmaterial die 
angestrebte chemi sehe Veränderung des Polymers bewirkt. Diese 
Elektronen haben aufgrund ihrer Energie eine gewisse Reichweite und 
geben auf ihrem Weg die Energie nach und nach ab. Auch dadurch kann 
Energie in die abgeschatteten Bereiche gelangen, was zu einer 
Verringerung der Kantenschärfe führt. Dieser Effekt steigt mit 
kürzer werdender Wellenlänge der Röntgenstrahlung an, da hierbei die 







einer durch die 
Eindringtiefe, d.h. die Schichtdicke, in der eine 
strahlenchemische Veränderung des PMMA durch 
bei der Röntgenlithografie erfolgt, wurde experimentell 
et al. [25] untersucht. Bei Verwendung von 
(A = 0.83 nm) ergab sich dabei eine Dicke 
Elektronen löslich gemachten, jedoch nicht direkt von 
Röntgenstrahlung getroffenen PMMA-Schicht von 40 nm. Die bei diesem 
Experiment verwendete Strahlung kommt wegen ihrer großen Wellenlänge 
für die Tiefenlithografie jedoch nicht infrage, so daß das Ergebnis 
kaum auf die Verhältnisse beim LIGA-Verfahren übertragen werden kann. 
Auch die sehr weitgehenden Erfahrungen bei der 
Elektronenstrahllithografie (vgl. hierzu z.B. [27]) sind hier kaum 
anwendbar, da die dort relevanten Elektronenenergien deutlich über den 
Energien der Fotoelektronen bei der Röntgenlithografie liegen. Aus 
diesen Gründen wird im vorliegenden Abschnitt theoretisch untersucht, 
welchen Einfluß die Reichweite der ausgelösten Elektronen auf die 
Strukturgenauigkeit bei der Tiefenlithografie mit Synchrotronstrahlung 
hat. Zur isolierten Darstellung des Effekts wird von einer 
geometrischen Schattenprojektion der einfallenden Strahlung an der 
Absorberkante ausgegangen. 
Das zur Berechnung der Dosisverteilung an der Schattengrenze erstellte 
Computerprogramm geht von der halbempirischen Beziehung (4.26) in [28] 
aus, die die Energieabgabe niederenergetischer Elektronen 
(Ee « mec 2 ) an ein bremsendes Medium angibt: 
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dE 
--- --- N° (ln +0.15) (3.11) 
dx J 
E = Energie des Elektrons e 
e = Elementarladung 
No = Teilchendichte 
J = mittleres Ionisationspotential 
Die mit Hilfe von (3.11) bestimmbaren Reichweiten stimmen gut mit den 
in [29] angegebenen Werten überein. Die verwendete Energie-
Reichweite-Beziehung ist allerdings nur oberhalb von 10 keV gemessen 
und wird zu kleineren Energien hin extrapoliert. Die Unsicherheiten 
werden dadurch relativ groß, sind jedoch für die vorliegenden 
Betrachtungen ohne größere Bedeutung. Durch Integration über die 
Energieverteilung der absorbierten Photonen (vgl. Anhang) läßt sich 
bei gegebenen Bestrahlungsparametern für jede Resisttiefe berechnen, 
wie die Elektronen im Mittel die Energie auf den Resist übertragen. 
Zur Vereinfachung wird die Annahme gemacht, daß jedes absorbierte 
Quant ein Elektron freisetzt, dessen kinetische Energie der Energie des 
Röntgenquants entspricht. Bezüglich der Kantenschärfe stellt dies 
die ungünstigste Annahme dar. 
In Abb. 3.9 ist diese Dosisverteilung in Abhängigkeit von der 
Entfernung vom Absorptionspunkt des Röntgenquants dargestellt, wobei 
zur Veranschaulichung zunächst davon ausgegangen wurde, daß die 
Elektronen alle in dieselbe Richtung laufen. Der Rechnung 
zugrundegelegt wurde ein Synchrotronstrahlungsspektrum mit einer 
chara~,teristischen Wellenlänge von 0.2 nm und eine Resisttiefe von 
0.25 mm. Die maximale Energieablagerung tritt bei diesen Bedingungen 
etwa 0.2 ]..tm vom Ursprung entfernt auf. In 1 ]..tm Entfernung, was etwa 
der mittleren Reichweite von Fotoelektronen entspricht, deren 
kinetische Energie gleich der Quantenenergie der Strahlung mit der 
charakteristischen Energie ist, ist die Dosis bereits auf weniger als 
ein Zehntel des Maximalwerts abgefallen. Da die Intensität der 
Synchrotronstrahlung oberhalb der charakteristischen Energie steil 
abfä 11 t, tragen Elektronen mit hohen Energien nur wenig zur 
Gesamtdosis bei, auch wenn deren Reichweite einige zehn ]..tm erreicht. 
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Bei größeren Resisttiefen nimmt der relative Anteil der 




mittlere Reichweite von 
I I 




0 1 2. 3 
Entfernung vom Absorptionspunkt [~Jm] 
Abb. 3. 9: Energieablagerung der Fotoelektronen in PMMA. Darge-
stellt ist das Ergebnis einer eindimensionalen Rechnung zur 
mittleren Energieablagerung von Elektronen in PMMA, die 
durch Synchrotronstrahlung mit einer charakteristischen 
Wellenlänge von 0.2 nm in einer Resisttiefe von 0.25 mm 
ausgelöst wurden. 
Von diesem Zwischenergebnis ausgehend wird in den nächsten 
Programmschritten berücksichtigt, daß sich die Elektronen nicht in 
einer Richtung, sondern eher isotrop vom Absorptionspunkt des 
Röntgenquants wegbewegen. +) Die räumliehe Isotropie hat zur Fo 1 ge, 
daß die Zone des Dunkelbereichs, in der in nennenswertem Umfang 
+) Genauer betrachtet werden die Fotoelektronen bevorzugt parallel zum 
E-Vektor der einfallenen Strahlung ausgelöst. 
ist die Anisotropie allerdings gering und 
wenigen Stößen der Elektronen völlig; 
Polarisation der Synchrotronstrahlung kann 
isotropen Verteilung ausgegangen werden. 
Bei kleinen Energien 
verliert sich nach 
trotz der starken 
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Abb. 3.10: Einfluss der Fotoelektronen auf die Dosisverteilung in der 
Naehe der Schattengrenze in l oga ri thmi scher, normierter 
Darstellung bis zu einer Resisttiefe von 0.5 mm. Der Rech-
nung 1 i egt eine charakterist i sehe We 11 en 1 änge von 0. 2 nm 
zugrunde. Dieser Wert ergibt sich am Speicherring DORIS bei 
einer Elektronenenergie von 3.24 GeV. Im Strahlweg ist ein 












Energie abgelagert wird, gegenüber der aus der eindimensionalen 
Rechnung folgenden Eindringtiefe deutlich verringert ist, denn im 
Mittel haben die Elektronen nur eine kleine Geschwindigkeitskomponente 
senkrecht zur Schattengrenze. Im letzten Schritt wird aus der 
räumlichen Dosisverteilung bei Absorption der Röntgenquanten an einem 
Punkt die Dosisverteilung an der Grenze zwischen einem Gebiet mit 
homogener Bestrahlung und einem unbestrahlten Gebiet berechnet. 
Das Ergebnis ist in Abb. 3.10 dargestellt. Die Berechnung erfolgte 
hierbei unter denselben Randbedingungen wie die Berechnung der in 
Abb. 3.8 dargestellten Dosisverteilung, also für einen 0.5 mm dicken 
Resist und eine charakteristische Wellenlänge von 0.2 nm. Die 
Verteilung der Röntgenquanten im Bereich der Absorberkante entspricht 
einer idealen Schattenprojektion. In Abb. 3.10 erkennt man, daß die 
endliche Reichweite der Fotoelektronen im Hellbereich die abgelagerte 
Dosis praktisch nicht verändert, sondern daß diese lediglich in einem 
schmalen Bereich an der Schattengrenze leicht abfällt. Die im 
geometrischen Dunkelbereich durch die Fotoelektronen abgelagerte Dosis 
fällt an der Schattengrenze zunächst sehr steil ab, jedoch wird 
dieser Abfa 11 mit zunehmendem Abstand von der Schattengrenze wieder 
flacher. Der Beitrag sehr weitrei ehender Fotoe 1 ektronen zur Dosis im 
Dunkelbereich ist so klein, daß er in Abb. 3.10 nicht mehr sichtbar 
ist. 
Ein Prozeß höherer Ordnung, über den die Fotoe 1 ektronen zu einer 
weiteren Verschmierung der Dos i sab 1 agerung bei tragen können, besteht 
darin, daß die Fotoelektronen Bremsstrahlung erzeugen, deren 
Reichweite bis zu einigen hundert ~m betragen kann, bis diese wiederum 
Fotoe 1 ektronen erzeugen. Bei Fotoe 1 ektronen mit einer k i net i sehen 
Energie von 10 keV (bei 0.2 nm charakteristischer Wellenlänge werden 
drei Viertel der einfallenden Energie von Röntgenquanten mit kleinerer 
Energie eingestrahlt) wird nur ein Anteil von etwa 5•10-5 in 
Bremsstrahlung umgesetzt [30]. Wegen der langen Reichweite der 
Bremsstrahlung kann man davon ausgehen, daß ein Teil den Resist 
verläßt und der Rest zu einer gleichförmigen Dosisverteilung führt, 
die je nach Geometrie etwa 1-2•10-S der mittleren 
Bestrahlungsdosis im Hellbereich ausmachen dürfte. Diese Dosis ist 
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klein gegenüber der durch die Pndliche Durchlässigkeit auch dicker 
Maskenstrukturen verursachten Dunkeldosis: Bei einer 
charakteristischen Wellenlänge von 0.2 nm lassen 10 ~m Gold etwa 
5•10-5 der einfallenden Energie durch. Etwas anders liegen die 
Verhältnisse in der Nähe des Substrats und bei streifendem Einfall an 
den Maskenkanten, da hier Materialien mit hoher Kernladungszahl und 
deshalb stärkerer Bremsstrahlungserzeugung eingesetzt werden. Bei 
Gold, das als Absorbermaterial verwendet wird, beträgt der Anteil der 
Bremstrahlungserzeugung bei 10 keV 3•10-3, bei Kupfer, einem 
typi sehen Trägermateri a 1, 8•10-4. Am Substrat ist die 
Strahlenbelastung jedoch schon auf etwa ein Zehntel der 
Oberflächendosis abgefallen, so daß hier auch der 
Bremsstrah 1 ungsei nfl uß k 1 ein wird. Die Bremsstrah 1 ungserzeugung an 
den Absorberkanten bewirkt eine sehr geringe Dosisüberhöhung auf der 
hellen Seite der Schattengrenze. 
Die Abbildungen 3.8 und 3.10 bieten die Möglichkeit, den Einfluß der 
Fotoe 1 ektronen und der Beugung auf die Dos i svertei 1 ung i so 1 i ert von 
anderen Effekten miteinander zu vergleichen. Hierbei stellt man fest, 
daß bei der gewählten charakteristischen Wellenlänge von 0.2 nm der 
effektive Wirkungsbereich der Elektronen in die Dunkelzone nur wenig 
größer ist als der durch Beugungseffekte ausgeleuchtete Bereich. Auch 
der qualitativ aus den genannten Abbildungen entnehmbare Verlauf der 
Isodosislinien im Dunkelbereich, der bei einer idealen 
Resist-Entwickler-Kombination die entwickelte Kontur beschreibt, ist in 
beiden Fällen ähnlich. Man kann daraus folgern, daß die für die 
Strukturerzeugung optimale charakteristische Wellenlänge, bei der der 
gemeinsame Einfluß der Beugung und Fotoelektronen minimal wird, 
zwi sehen 0. 20 nm und 0. 25 nm 1 i egen dürfte; dies entspricht 
Elektronenenergien von 3.24 GeV bzw. 3 GeV am Speicherring DORIS. 
Die genaue Lage des Optimums hängt unter anderem noch von der 
Charakteristik des Resists in Verbindung mit dem Entwickler und von der 
zu bearbeitenden Resistdicke ab. Grundsätzlich kann man jedoch 
feststellen, daß wegen des fast quadratischen Anstiegs der Reichweite 
der Fotoelektronen mit wachsender Quantenenergie die 
Strukturabweichungen bei Verkürzen der Wellenlänge stark anwachsen, 
während bei längeren Wellenlängen, bei denen die Beugung dominiert, 
der Anstieg nur mit der Wurzel der Wellenlänge erfolgt. 
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Abschließend zeigt Abb. 3.11 die Dosisverteilung, die sich bei 
gl eichzeitiger Berücksichtigung der Beugung, der Fotoe 1 ektronen und 
der endlichen Dicke der Absorberstrukturen ergibt. Der Rechnung 
zugrundegelegt ist ein 8 ].lm dicker Au-Absorber. Masken mit solchen 
Absorberstrukturen werden bei Experimenten zum LIGA-Verfahren häufig 
eingesetzt. Die anderen Bestrahlungsparameter entsprechen den bereits 
bei den Abbn. 3. 8 und 3.10 angenommenen Werten. Man erkennt, daß 
bei der überl agerung die Form der Dos i svertei 1 ung dem Beugungsbi 1 d 
sehr ähnlich ist. Die Fotoelektronen verflachen lediglich das 
Intensitätsmaximum im Hellbereich etwas und bewirken ein etwas 
tieferes Eindringen in den Dunkelbereich. Der Beitrag zur Dosis im 
Dunkelbereich aufgrundder nicht idealen Absorption der 8 ].lm dicken 
Absorberschicht ist vernachlässigbar, wenn man ihn mit der Dosis 
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Abb. 3.11: Dosisverteilung an der Schattengrenze in 1 ogarithmi scher, 
normierter Darstellung bis zu einer Resisttiefe von 0.5 mm 
bei Berücksichtigung der Beugung, der endlichen Reichweite 
der ausgelösten Elektronen und einer Absorberdicke von 8 ~m 
Au. Die Bestrahlungsparameter entsprechen den in den 
Abbn. 3.8 und 3.10 zugrundegelegten Werten. 
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3.5 Einfluss der Strahldivergenz auf die Dosisverteilung 
Die Betrachtungen in den vorangehenden Abschnitten gingen von einer 
ideal parallel einfallenden Strahlung für die Abbildung der 
Maskenstruktur in den Resist aus. Die Synchrotronstrahlung kommt diesem 
Ideal zwar besonders nahe, doch muß bei der im vorliegenden Fall 
angestrebten Kombination von extremer Fertigungsgenauigkeit und hohem 
Aspektverhältnis (vgl. Abschn. 2.1) ein Einfluß der geringen 
Divergenz der Strahlung in Erwägung gezogen werden. 
Die Divergenz der Synchrotronstrahlung setzt sich aus zwei Anteilen 
zusammen, die zunächst getrennt betrachtet werden: Der natürlichen 
Divergenz der Strahlung aufgrund der endlichen 
und der Divergenz aufgrund der Schwankungen 
Elektronen infolge der Betatronschwingungen. 
Elektronenenergie 
der Richtung der 
Bei einem idealen Stromfaden, also ohne Berücksichtigung der 
Betatronschwingungen kann man die natürliche Winkelverteilung der 
Strahlungsintensität jeder Wellenlänge des Synchrotronlichts im 
Röntgenbereich gut durch eine Gaußverteilung annähern, wobei die 
Breite der Verteilung mit wachsender Wellenlänge zunimmt [31]: 
o t(A) = 0.6 1/t (A/A )0· 4 na c (3.12) 
Betrachtet man Synchrotronstrah 1 ungsque 11 en, bei denen Strah 1 ung mit 
gleicher charakteristischer Wellenlänge bei unterschiedlichen 
Elektronenenergien und entsprechend angepaßtem Magnetfeld erzeugt 
wird, so zeigt (3.12), daß die Eignung der Strahlung zur Erzeugung 
höchster Aspektverhältnisse mit wachsender Elektronenenergie 1 i near 
ansteigt (o « 1/r), wenn man die Betatronschwingungen vernachlässigen 
kann. 
Die durch Betatronschwingungen verursachte Divergenz hängt in erster 
Linie vom Typ des Beschleunigers ab. Bei Hochenergie-Elektronen-
speicherringen, wie etwa DORIS, wird die starke Fokussierung angewandt, 
wobei die Ablenkung der Elektronen auf eine Kreisbahn mit 
gradientenfreien Magneten erfolgt und die Fokussierung von 
zusätzlichen Quadrupolmagneten übernommen wird (Separated Function). 
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In diesem Fall ist die Divergenz der Elektronen vom Ort des gewählten 
Tangentenpunktes abhängig und es können in der Regel Punkte gewählt 
werden, an denen die Richtungsunterschiede der Elektronen sowohl 
horizontal wie vertikal kleiner sind als die natürliche Divergenz der 
Synchrotronstrahlung. Beim Synchrotron Bonn II, einem Synchrotron mit 
alternierendem Feldgr•adienten (ebenfalls starke Fokussierg, jedoch 
Combined Function) ist die Elektronendivergenz ebenfalls ortsabhängig 
und beträgt bei Elektronenenergien im Berei eh von 2 Ge V zwi sehen 
einigen zehntel und knapp ein mrad in beiden Richtungen. Bei den heute 
für die Anwendung der Synchrotronstrahlung ebenfalls diskutierten 
schwach fokussierenden Kompaktmaschinen dagegen ist die Divergenz in 
horizontaler Richtung mit einigen mrad wesentlich größer als in 
vertikaler Richtung, wo typischerweise 0.5 mrad auftreten. 
Betrachtet man den Einfluß der Strahldivergenz auf die 
Strukturerzeugung, so muß zunächst untersucht werden, wie die bisher 
diskutierte Diverger1z der Strahlung am Quellpunkt an der etwa 10m 
entfernten Probe wirksam wird. Abb. 3.12 verdeut 1 i cht, daß hierbei 
zwischen der vertikalen Richtung, in der die Probe zur vollständigen 
Ausleuchtung durch den Strahl gescannt wird (vgl. Abschn. 3.2), und 
der horizontalen Richtung, in der die umlaufenden Elektronen den Strahl 
über die Probe schwenken, unterschieden werden muß: Während in der 
horizontalen Richtung die lokale Divergenz an der Probe mit zunehmendem 
Abstand vom Tangentenpunkt abnimmt, wirkt in der vertikalen Richtung im 
zeitlichen Mittel die volle Divergenz an der Probe, da durch das 
Scannen jeder Probenpunkt in Strahlbereiche mit allen im Strahl 
vorkommenden Richtungen gebracht wird. Dies hat zur Folge, daß bei der 
Tiefenlithografie die vertikale Divergenz meist kritischer ist als die 
hori zonta 1 e, auch wenn, wie bei schwacher Fokuss i erung, am Que 1 1 punkt 
der hori zonta 1 e Anteil zunächst überwiegt. Die vert i ka 1 e Divergenz 
kann jedoch gegebenenfalls unter Inkaufnahme eines 
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Abb. 3.12: Unterschied der Wirkung der horizontalen und der 
vertikalen Strahldivergenz bei der Tiefenlithografie. Die 
schematische, nicht maßstabsg~treue Darstellung 
verdeutlicht, daß durch das vertikale Scannen in dieser 
Richtung die volle Strahldivergenz wirksam wird, während in 
horizontaler Richtung die lokale Divergenz mit zunehmendem 
Abstand abnimmt. Die in den oberen Diagrammen sichtbare 
Öffnung der bestrahlten Bereiche von der Strahlenquelle weg 
bei fester Position von Probe und Strahl ist wegen des in 
Wirklichkeit extrem großen Verhältnisses von Bestrahlungs-
abstand zu Strukturhöhe nicht relevant. Ebenso ist es unbe-
deutend, daß im horizontalen Fall die Strahlen nicht über-
all senkrecht auf die Probe treffen, da dies lediglich eine 
geringe Schrägste 11 ung der sonst maßha 1 t i gen Düsenstruk-
turen bewirkt. Wichtig für die Strukturgenauigkeit ist aus-
schließlich die Richtungsverteilung der im zeitlichen 
Mittel auf einen festgehaltenen Probenpunkt auftreffenden 
Strahlen. 
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Zu Berechnung der räumlichen Dosisverteilung bei einem divergenten 
Strahl wird in analoger Weise wie in (3.7) Gleichung (3.4) um einen 
entsprechenden Intensitätsfaktor I/I (z,X,A) unter dem Integral 
0 
ergänzt, der sich als Faltung des gaußförmigen Strahlprofils mit der 




(z,x,A) = 1/(o(A)Z /2TI) J exp(-~ 2 I 2o(A) 2 z2 ) d~ 
-oo 
Wegen des Scannens wird dabei für die lokale Divergenz o an der 
Probe die vertikale Divergenz am Quellpunkt eingesetzt. 
Die Berechnung des Integrals (3.13) kann mit Hilfe von Standard-
Computerroutinen erfolgen, die schnell konvergierende 
Reihenentwicklungen benutzen [34]. Als deispiel ist in Abb. 3.13 die 
Dosisverteilung aufgezeichnet, die sich unter den schon mehrfach 
gewählten Bedingungen (DORIS 3.24 GeV) bei idealem Stro~faden ergeben 
würde. Die eingezeichnete Isodosislinie macht die Abweichung der 
erzeugten Struktur von der Schattengrenze deutlich, welche etwa 
0.1 11m auf 500 11m Tiefe beträgt. Die Grafik läßt sich durch 
entsprechende Skalentransformation unmittelbar auf Verhältnisse 
übertragen, bei denen dasselbe Energiespektrum der Strahlung bei 
geringerer Elektronenenergie durch Erhöhung der Magnetfeldstärke 
erzeugt wird, da die Divergenz umgekehrt proportional zur 
Elektronenenergie ist. Geht man beispielsweise von einer Feldstärke 
von 5 Taus, der eine Elektronenenergie von 1.37 GeV entspricht, so 
wird bei gleicher Spektralverteilung die Kantenunschärfe um einen 
Faktor 2.37 größer als in Abb. 3.13 gezeigt. Sie liegt - als 
einzelner Effekt betrachtet- allerdings immer noch unter der in 
Abschn. 2.1 angegebenen Grenze von 0.3 11m. 
Um zu demonstrieren, wie groß der Einfluß der Abweichungen der 
Elektronen von Sollbahn und Sollrichtung ist, ist in Abb. 3.14 eine 
Abb. 3.13 entsprechende Grafik gezeigt, bei der eine gaußförmige 









angenommen und die natürliche Divergenz der Synchrotronstrahlung nicht 
in Betracht gezogen wurde. Der gewählte Wert der Divergenz entspricht 
1/o bei 3.24 GeV, also der natürlichen Divergenz bei dieser Energie. 
Auch hier kann durch Skalentransformation auf andere Verhältnisse 
übertragen werden. Beim Vergleich der Abbn. 3.13 und 3.14 wird 
deutlieh, daß eine Elektronendivergenz von 1/o größere Abweichungen 
verursacht als die natürliche Synchrotronstrahlungsdivergenz. Dies ist 
eine Folge davon, daß die in der Tiefe wirkenden harten Komponenten 
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Abb. 3.13: Einfluss der natuerlichen Divergenz der 
Synchrotronstrahlung auf die Dosisverteilung in der Naehe 
der Schattengrenze. Der Rechnung 1 i egt eine Resistdicke 
von 0.5 mm und eine Elektronenenergie von 3.24 GeV am Spei-
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Abb. 3.14: Einfluss einer Divergenz der Elektronenbahnen von 
0.16 mrad auf die Dosisverteilung in der Naehe der 
Schattengrenze. Der Rechnung 1 i egt eine Resistdicke von 
0.5 mm u.nd eine charakteristische Wellenlänge von 0.2 nm 










4. TEMPERATUREFFEKTE BEl DER BESTRAHLUNG VON PMMA 
Die bei der Bestrah 1 ung im PMMA absorbierte Oos i s wird zum größten 
Teil in Wärme umgesetzt. Wäre die Probe thermisch isoliert, so würde 




von 1000 K 
erforderlich ist, 
führen. Während der 
zu einer 
Bestrahlung 
werden die Proben deshalb sorgfältig gekühlt; dennoch lassen sich 
gewisse Temperaturerhöhungen nicht vermeiden. Diese 
Temperaturerhöhungen führen einerseits zu Maßabweichungen und 
inneren Spannungen und können andererseits auch die 
strahlenchemische Umsetzung beeinflussen. Mit diesen thermischen 
Effekten befaßt sich das vorliegende Kapitel. Zunächst wird 
aufgezeigt, in welcher Weise das Problem physikalisch vereinfacht und 
mathematisch übersichtlich beschrieben werden kann. Daraufhin werden 
die Temperaturerhöhungen und deren zeitlicher Verlauf bei 
stationärer und gescannter Probe berechnet. Aus den 
Temperaturerhöhungen kann man die zu erwartenden Maßabweichungen 
abschätzen. Abschließend wird der Einfluß der Temperatur auf die 
strahlenchemische Umsetzung diskutiert. 
4.1 Berechnung der Temperaturerhoehung 
4. 1. 1 Physikalisches und mathematisches Modell 
In Abb. 4.1 ist der für die nachfolgende Betrachtung wesentliche Teil 
der Bestrah 1 ungsanordnung schematisch herausgezeichnet und es werden 
die in den folgenden Rechnungen verwendeten Symbole erklärt. Oie 
PMMA-Probe mit der frei darüberliegenden oder integrierten Maske liegt 
fest auf einem thermostatisierten Kühlkörper auf. Wie bereits in 
Abschnitt 4.2 erläutert, fällt ein Strahlungsband mit etwa 
gaußförmiger Intensitätsverteilung auf die Probe. Oie Breite des 
Strahlungsbandes beträgt beispielsweise im IFT-Labor bei OORIS bei 
3. 2 Ge V etwa 8 mm. Da die Oi cke der Probe nur etwa 0. 5 mm beträgt, 
also sehr klein gegen die oben genannte Breite ist, fließt die von der 
Strahlung erzeugte Wärme praktisch direkt in den Kühlkörper; der 
Quertransport ist vernachlässigbar. 
Temperatur wird deshalb von der 
eindimensionaler Form ausgegangen: 






= --- -- • D(z,t) ( 4.1) 
at 
Darin bedeuten p, c und A die Dichte, die spezifische p 
Wärmekapazität und die Wärmeleitfähigkeit. Diese Stoffdaten werden 
als temperaturunabhängig angenommen. T gibt die Temperatur, t die Zeit 
• und D(z,t) die absorbierte Dosisleistung, also die Wärmequellen an. 
Anstelle des gaußförmigen Strahlungsprofils wird bei den Rechnungen 
ein rechteckiges betrachtet, dessen Breite S der Halbwertsbreite der 
Kurve entspricht. Die Intensität ergibt sich aus (3.4), wobei anstelle 
des Scannerhubs H die Strahlbreite einzusetzen ist. 
Die Randbedingungen zu (4.1) werden durch die konstante Temperatur am 
Kühlkörper 
T ( z=d, t) = T w (4.2) 
und dadurch festgelegt, daß kein Wärmetransport durch die Oberseite 
der Probe betrachtet wird: 
aT 
= 0 (4.3) 
az z=O 
Die Lösung von (4.1) unter Berücksichtigung von (4.2) und (4.3) 
erfolgt numerisch mit Hilfe eines expliziten Differenzenverfahrens, auf 
das hier nicht näher eingegangen werden muß. Die wichtigsten 
Ergebnisse sind im folgenden zusammengestellt. Dabei wird stets von 
einer Bestrahlung am Speicherring DORIS bei 3.2 GeV Elektronenenergie 
und 100 mA umlaufendem Elektronenstrom ausgegangen. Diese Bedingungen 
führen zu sehr hohen Belastungen. Die Erwärmung unter anderen 
Randbedingungen läßt sich jedoch problemlos aus den dargestellten 
Ergebnissen abschätzen. Unter den für das Synchrotron Bonn typischen 
Verhältnissen (2.0 GeV, 30 mA) ist beispielsweise die auf den Resist 
auftreffende Leistungsdichte und damit die Temperaturerhöhung etwa 
25 mal geringer als im betrachteten Beispiel. 
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. Scanrichtung Kühlkörper 
Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Bestrahlungsanordnung, wie 
sie der Temperaturberechnung zugrunde liegt. Die PMMA-
Probe befindet sich in idealem thermischen Kontakt mit dem 
thermostatisierten Kühlkörper und mit der frei darüberlie-
genden oder integrierten Absorbermaske 
In den nachfolgenden Abbildungen werden zwei Extremfälle 
unterschieden, die durch den relativen Bedeckungsgrad der Maske mit 
Absorberstrukturen charakterisiert sind: Der erste Fall ( 0% 
Bedeckungsgrad) ergibt !:dch, wenn man annimmt, daß nur sehr kleine 
Berei ehe der Probe von Absorberstrukturen abgeschattet werden. In 
diesem Fall wird die Dosis entsprechend Abb. 3.4 über der Probentiefe 
vertei 1 t absorbiert. Der andere Extremfa 11 ( 100 ~6 Bedeckungsgrad ) 
tritt auf, wenn die Absorberstrukturen das PMMA zum überwiegenden Teil 
abdecken, wie dies beispielsweise bei Masken zur Erzeugung besonders 
kompakter Düsenanordnungen der Fall ist [11]. Hierbei entsteht die 
Wärme in der Maske; der Resist wird nur durch Wärmeleitung 
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aufgeheizt. Bei anderen Maskentypen mit mittlerem Bedeckungsgrad lassen 
sich die Temperaturverläufe aus den Diagrammen für die Extremfälle 
abschätzen. 
4.1.2 Temperaturverlauf bei Bestrahlung einer feststehenden Probe 
Wichtig für technische Maßnahmen zur Kühlung der zu bestrahlenden 
Proben sind vor allem die Einstellzeit und die stationäre 
Endtemperatur. Diese Größen lassen sich aus Abb. 4.2 ablesen, in der 
der zeitliche Verlauf der Temperatur nach dem Einschalten der Strahlung 
für unterschiedliche Resisttiefen bei einer feststehenden Probe 
aufgetragen ist. Man erkennt, daß bei der angenommenen hohen 
Strahlungsleistung Temperaturerhöhungen um bis zu 90 K und steile 
Temperaturgrp.dienten im PMMA auftreten. Außerdem zeigt sich, daß das 
Temperaturfeld stark vom Maskenbedeckungsgrad abhängt, obwohl in 
beiden Fällen dieselbe Wärmeleistung zur Wärmesenke transportiert 
wird. Die Einstellzeit, bei der die Temperaturerhöhung das 
(1-1/e)-fache der stationären Endtemperaturerhöhung erreicht, 
beträgt etwa 0.8 s. Dies ist relativ kurz gegenüber der 
Gesamtbestrahlungsdauer, die bei der hier zugrundeliegenden 
Dosisleistung etwa eine Minute beträgt, und extrem kurz, verglichen 
mit den Bestrahlungszeiten bei niedrigen Dosisleistungen, die 
beispielsweise am Synchrotron Bonn etwa eine Stunde beim 
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Abb. 4. 2: Zeitlicher Verlauf der Temperaturerhoehung in unter-
schiedlichen Probentiefen bei 0 und 100% Maskenbedeckungs-
grad. Bestrahlungsbedingungen: DORIS 3.2 GeV, 100 mA, 1FT-
Labor; dies entspricht einer Leistungsdichte von etwa 
8 W/cm 2 • 
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4. 1.3 Temperaturverlauf bei gescannter Probe 
Zur Bestrahlung größerer Flächen wird die Probe periodisch durch die 
bandförmige Strahlung gescannt (vgl. Abschn. 3.2). Es ist unmittelbar 
einsichtig, daß durch diese Maßnahme auch die lokale 
Temperaturerhöhung abnimmt, wenn das Scannen so schnell durchgeführt 
wird, daß die Bestrahlungsdauer an einem Punkt der Probe klein 
gegenüber der Einstellzeit der Temperatur ist. Zur genaueren Erfassung 
dieses Effekts wird im folgenden die Temperaturverteilung bei 
verschiedenen Scangeschwindigkeiten berechnet. Zur Vereinfachung wird 
angenommen, daß das Verhältnis zwischen effektiver Bestrahlung und 
Dunkelzeit entsprechend dem Verhältnis von Strahlbreite (5 mm) zu 
Probenbreite (100 mm) 1/20 beträgt. 
Abb. 4.3 ZPigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur an der 
Oberfläche und in der mittleren Probentiefe bei Scangeschwindigkeiten 
von 1 und 10 cm/s und 0 % Maskenbedeckungsgrad. Man erkennt, daß bei 
der niedrigeren Scangeschwindigkeit sich die Probe an den Stellen, an 
denen sie von der Strah 1 ung getroffen wird, sehr sehne 11 erwärmt, 
danach aber bis zum nächsten Scanzyklus wieder vollständig auskühlt. 
Bei der höheren Scangeschwindigkeit sind die Spitzentemperaturen 
deutlich niedriger und die Probe kühlt nicht mehr vollständig aus. 
Deshalb nehmen die Spitzentemperaturen in den ersten Scanzyklen stetig 
zu; nach einigen Zyklen stellt sich ein quasistationärer Zustand ein. 
Bei Proben mit hohem Maskenbedeckungsgrad ergeben s·ich, wie auch im 
Fall ohne Scannen, höhere Temperaturspitzen als in Abb. 4.3 
eingetragen. Würde man anstelle des angenommenen Rechteckprofils des 
Strahlungsbandes ein realistischeres einsetzen, so würde dies die 
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Abb. 4.3: Zeitlicher Verlauf der Temperaturerhoehung bei gescannter 
Probe und 0 ~6 Maskenbedeckungsgrad. Die beiden Kurven be-
ziehen sich auf die Probenoberfläche und die mittlere Pro-
bentiefe. Die Scangeschwindigkeiten betragen 1 bzw. 
10 cm/s. Man beachte die unterschiedlichen Achsenmaßstäbe. 
Bestrahlungsbedingungen: DORIS 3.2 GeV, 100 mA, IFT-Labor; 
dies entspricht einer Leistungsdichte von etwa 8 W/cm 2 . 
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4.2 Berechnung der Waermeausdehnung 
Aus den berechneten Temperaturfeldern läßt sich unmittelbar die 
thermische Ausdehnung der Prob~n unter der Annahme freier 
Beweglichkeit gegenüber einem festgeha 1 tenen Referenzpunkt oder 
Anschlag am Probenrand (x=O) berechnen. 
z 
ßl(z,t) = ~ J ßT(~,t) d~ 
0 
(4.4) 
~ = linearer Ausdehnungskoeffizient 
In Abb. 4.4 ist die Wärmeausdehnung an der Probenoberfläche (z=O) 
für eine feststehende und fJr gescannte Proben bei 0 % 
Maskenbedeckungsgrad aufgetragen. Der Zeitpunkt t wurde dabei so 
gewählt, daß sich die stationäre bzw. im Fall gescannter Probe die 
quasistationäre Temperaturverteilung ~ereits eingestellt hat und daß 
das Strahlungsband gerade auf die Mitte der 10 cm breiten Probe 
fällt. Der Abszissenwert gibt den Abstand des betrachteten Punktes 
vom Referenzpunkt an. 
Der Einfluß der Scangeschwindigkeit auf die Verteilung der 
Wärmeausdehnungen kann ebenfalls aus Abb. 4.4 entnommen werden. Bei 
feststehender Probe konzentriert sich die Wärmeausdehnung 
naturgemäß voll auf den ausgeleuchteten Bereich. Bei einer 
Scangeschwindigkeit von 1 cm/s verschmiert sich die Ausdehnungszone 
etwas in den Bereich hinein, der zuletzt von der Strahlung 
überstrichen wurde. Erst bei 10 cm/s Scangeschwindigkeit wird die 
Wärmeausdehnung relativ gleichmäßig auf die Probe verteilt. Solche 
Geschwindigkeiten sind also, unabhängig von der eingestrahlten 
Dosisleistung, mindestens erforderlich, wenn die periodischen 
Ausdehnungsschwankungen weniger als 20% der mittleren thermischen 
Ausdehnung ausmachen sollen. 
Die Kurven in Abb. 4.4 
Wärmeausdehnung über die 
zeigen 
gesamte 
außerdem, daß die integrale 
Probenbreite unabhängig von der 
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Scangeschwindigkeit ist; im betrachteten Fall beträgt sie 24 ~m, 
während im Fall des Synchrotrons Bonn mit 1 ~m zu rechnen wäre. 
Beide Werte sind für die beim LIGA-Verfahren angestrebte Präzision 
untolerierbar, da bei freitragenden Masken aufgrundunterschiedlicher 
Ausdehnungskoeffizienten im Prinzip Verschiebungen zwischen Maske und 
Resist in dieser Größenordnung auftreten können. Bei integrierten 
Absorberstrukturen können mechan i sehe Spannungen auftreten, die 
Beschädigungen an den Absorberstrukturen verursachen können. 
Bei Experimenten beobachtet man im allgemeinen deutlich geringere 
Ausdehnungswerte als die oben berechneten, da die Proben 
stets in einem festen, thermostatisierten Rahmen oder einer 
entsprechenden Grundplatte fixiert werden, die die freie Ausdehnung 
behindern. Außerdem erfolgt eine zusätzliche Kühlung durch eine 
Heliumatmosphäre in der Bestrahlungskammer. Die Ergebnisse zeigen 
aber, daß bei der angestrebten hohen Strukturgenauigkeit die 
anwendbare Dosisleistung begrenzt ist und hohe Anforderungen an die 
effektive Thermostatisierung der Proben zu stellen sind. 
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Abb. 4.4: Thermische Ausdehnung an der Oberflaeche einer 0.5 mm 
dicken PMMA-Probe waehrend der Bestrahlung bei festste-
hender und mit Geschwindigkeiten von 1 und 10 cm/s gescann-
ter Probe. Das Strahlungsband, das von rechts nach links 
über die Probe läuft, befindet sich gerade in der Mitte der 
Probe. Bestrahlungsbedingungen: DORIS 3.2 GeV, 100 mA, 1FT-
Labor; dies entspricht einer Leistungsdichte von etwa 
8 W/cm 2 • 
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4.3 Einfluss der Temperatur auf die strahlenchemische Umsetzung 
von PMMA 
Die Strahlungsempfindlichkeit von PMMA kann außer von der Sorte auch 
von der Temperatur, bei der die 
Qua 1 i tat i v beobachtet man, daß 
Bestrahlung erfolgt, 
beim Bestrahlen von 
abhängen. 
PMMA das 
Aufschäumen der Resistoberfläche bei um 30% verringerter Dosis 
einsetzt, wenn die Arbeitstemperatur um größenerdungsmäßig 10 K 
erhöht wird. Auch eine Erhöhung der Dosisleistung führt zu einer 
Verstärkung der Blasenbildung, was auf die Temperaturerhöhung 
insbesondere an der Resistoberfläche zurückgeführt werden kann. Die 
Erwärmung führt nämlich zu einer Verringerung der mechanischen 
Festigkeit des Resistmaterials, so daß die Freisetzung von Gasen bei 
den strahlenchemischen Reaktionen schon bei geringerem inneren Druck 
Blasen erzeugt. 
Eine Änderung der bei einer Bestrahlung und nach konstanter 
Entwicklungsdauer erzielten Entwicklungstiefe konnte im Rahmen der 
Meßgenaui gkei t nicht nachgewiesen werden. Dies steht im Ei nk 1 ang mit 
Literaturangaben von Messungen mit Gammastrahlung [35], aus denen man 
ableiten kann, daß die Anzahl der PMMA-Kettenbrüche pro 100 eV 
eingestrahlter Energie (G-Faktor) bei einer Temperaturerhöhung um 
10 K um lediglich 5.5% zunimmt. Dies liegt im Bereich der 
Meßgenauigkeit für die Dosis und die entwickelte Tiefe. 
Hieraus folgt, daß die effektive Strahlungsempfindlichkeit vom PMMA 
nur wenig von der Temperatur abhängt. Man wird die Arbeitstemperatur 
deshalb so wählen, daß eine genaue Thermostatisierung einfach wird. 
Zur Vermeidung von Blasenbildung bei hohen Dosen wird man eher eine 
niedrigere Temperatur anstreben. 
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5. ENTWICKLUNG DER RESISTPROFILE 
Der zweite Schritt bei der lithografischen Strukturerzeugung ist das 
Entwickeln des bestrahlten Resists. Wegen der extremen Anforderungen 
an den Entwicklungsprozess, insbesondere an das Verhältnis der 
Abtragsgeschwindigkeiten von bestrahltem und unbestrahltem 
Resistmaterial, wird im vorliegenden Kapitel zunächst das 
Verhalten des Resists im Entwicklerbad experimentell untersucht. 
Darauf aufbauend werden verschiedene Rechenverfahren zur Si mul at i on 
des Entwicklungsprozesses unter dem speziellen Aspekt der 
Tiefenlithografie diskutiert und die Form der Resistprofile unter 
verschiedenen Randbedingungen berechnet. 
5.1 Bestimmung des Loesungsverhaltens von PMMA in Abhaengigkeit 
von der Bestrahlungsdosis 
Der für die Berechnung der entwickelten Konturen wichtigste Parameter 
ist die Lösungsgeschwindigkeit des Polymers im jeweiligen Entwickler 
als Funktion der Bestrahlungsdosis, wobei bei der Auswahl von Resist 
und Entwickler auf ein extrem hohes Verhältnis der Abtragsgeschwindig-
keit im Hellbereich zur Dunkelabtragsgeschwindigkeit geachtet werden 
muß. Aus diesem Grund sind die üblicherweise für PMMA in der 
Dünnschichtlithografie eingesetzten Entwickler, meist Gemische aus 
Methylisobutylketon mit Isopropanel oder Methyläthylketon mit 
Isopropanol, für die Tiefenlithografie wenig geeignet. In diesen 
Entwicklern weist PMMA nämlich einen Dunkelabtrag in der 
Größenordnung von 0.01 1-1m/min auf (vgl. z.B. [26] und [36]), 
was bei Entwicklungszeiten von etwa 100 min nicht toleriert werden 
kann. Außerdem neigen dicke PMMA-Schichten in diesen Entwicklern 
stark zu Spannungsrißbildung (für detailliertere Angaben bei PMMA 
siehe z.B. [39,45]). 
Aus diesen Gründen wurde bei der Siemens AG ein Spezialentwickler 
für die Tiefen 1 i thogra fi e mit PMMA entsprechend den genannten 
Anforderungen entwickelt. Dabei handelt es sich um ein Gemisch aus 
einem Stoff der Glyko 1 äther-Gruppe, einem Stoff der Primär-Amine, 
einem Stoff der Azi n-Gruppe und Wasser [38]. Durch den Wassergeha 1 t 
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kann die Abtragsrate des Entwicklers eingestellt werden. In der 
Praxis hat sich ein spezielles Gemisch dieser Stoffe, das im 
folgenden als GG-Entwickler bezeichnet wird, besonders bewährt. Das 
Arbeitstemperatur sollte dabei etwa 35°C betragen. 
Eine weitere Verbesserung des Verhältnisses der Abtragsgeschwindig-
keiten im Hellbereich und Dunkelbereich wurde durch die Verwendung von 
extrem hochmolekularem PMMA erreicht. Die extrem langen Molekülketten 
solcher PMMA-Sorten, die im Dunkelbereich nicht von Strahlung zerstört 
werden, können nämlich niemals vollständig in Lösung gehen, denn es 
stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht zwischen dem Solvatisieren 
der Moleküle und der Bindung durch Nebenvalenzen ein; die Moleküle 
haften deshalb stets an einigen Punkten am Polymer (vgl. [40]). Der 
Dunkelabtrag wird deshalb praktisch null, während der Hellabtrag davon 
unberührt bleibt. 
Die meisten techni sehen PMMA-Typen sind zur Verarbeitbarkeit durch 
Spritzguß oder Extrudieren auf ein mittleres Molekulargewicht von etwa 
50000 eingestellt. Bei der Polymerisation von PMMA-Gießmassen mit 
peroxidhaltigen Härtern hingegen erhält man Polymere mit einem 
mittleren Molekulargewicht von einigen 10 6 [41]. Außerdem ist 
unter der Bezeichnung Plexiglas GS 233 ein hochmolekulares gegossenes 
PMMA von Röhm erhält 1 i eh. Durch Zugabe von Vernetzungsmitte 1 n wie 
Butandioldimethacrylat (BDMA) oder Triäthylenglycoldimethacrylat 
(TEDMA) zu den Gießmassen lassen sich auch vernetzte PMMA-Resists 
herstellen, von denen man ebenfalls einen verschwindenden 
erwarten kann. Der Gießmasse Plexit 74 von 
Vernetzungsmittel bereits zugesetzt. 
Dunkelabtrag 
Röhm sind 
Als Eingangsdaten für die folgenden Berechnungen zum 
Entwicklungsprozeß wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit die 
Abtragsgeschwindigkeit dieser PMMA-Materialien in Abhängigkeit von der 
Bestrahlungsdosis gemessen (Abb. 5.1). Oie Abbildung zeigt, daß bei 
der Bestrahlung eine Schwellendosis von etwa 200 J/cm 3 überschritten 
werden muß, damit das Polymer überhaupt löslich wird. Durch die 
Bestrahlung mit Dosen von mehr als 10 4 J/cm 3 erreicht man 
Abtragsraten von mehr a 1 s 10 pm/mi n. Bei einigen 10 4 J/cm 3 treten 
Schäden am Resist auf. Ergänzend hierzu wurde in Versuchen 
festgestellt, daß unbestrahltes Material auch bei mehrtägigem 
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Einwirken von auf erwärmtem Entwickler diese 
Temperaturerhöhung bewirkt bei bestrahltem Resist eine Vervielfachung 
der Lösungsgeschwindigkeit-nach anschließender Trocknung keinerlei 
Gewichtsveränderung zeigt, also kein Lösen dieses Materials 
aufgetreten ist. Eine solche Resist-Entwickler-Kombination kommt daher 
dem im Kapitel 3 diskutierten idealen Fall sehr nahe., 
10 2 
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0 Röhm Plexit 7 4, 5°/o Härter 
6. Röhm Plexit 74, 8°/o Härter 
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kein Abtrag in 1000 min 
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Abb. 5.1: Dosisabhaengigkeit der Loesungsgeschwindigkeit von 
extrem hochmolekularem PMMA in GG-Entwickler. Die Ar-
beitstemperatur beträgt 35°C. Man erkennt, daß zum löslich 
machen solcher Resisttypen eine Schwellendosis überschrit-
ten werden muß. Die angegebene Bestrahlungsdosis in J/cm 3 
ergibt sich durch Rechnung aus der bei einem Scannerhub von 
12 mm gemessenen Dosis in mA min. 
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5. 2 Computersimulation des Entwicklungsprozesses 
In den folgenden Abschnitten wird ausgehend von einer Analyse bekannter 
Rechenverfahren für die Dünnschichtlithografie auf die Möglichkeiten 
zur numeri sehen Si mul at i on des Entwi ck 1 ungsprozesses bei der 
Tiefenlithografie eingegangen. Die volle dreidimensionale Berechnung 
des Entwi ck 1 ungsprozesses erfordert bereits bei einfachen Geometri en 





numerische Simulation der Entwicklungsprozesse für 
Trenndüsenstrukturen mit hohem Aspektverhältnis ist 
vernünftigem Aufwand kaum mehr möglich. Die im 
mit dem LIGA-Verfahren durchgeführten 
Simulationsrechnungen müssen sich deshalb auf die Ausbildung einer 
Kante beschränken. Den Rechenprogrammen zugrundege 1 egt ist der 
sogenannte Oberflächenlösungsansatz, der durch die Voraussetzung 
gekennzeichnet ist, daß an jeder Stelle der Oberfläche die 
Lösungsgeschwindigkeit nur von der an dieser Stelle abgelagerten Dosis 
abhängt und der Resistabtrag stets senkrecht zur momentanen lokalen 
Oberfläche erfolgt. 
5.2.1 Simulation mit festgehaltener Orientierung der Oberflaechen-
elemente 
Für Abschätzungen der erforderlichen Wellenlänge, der 
Bestrahlungszeit und des Einflusses der Dicke der Absorberschichten auf 
die erzeugte Struktur bietet sich ein vereinfachtes Rechenverfahren zur 
Simulation der Entwicklung an, bei dem die Orientierung der 
Oberflächenelemente, an denen der Entwickler angreift, nicht im 
einzelnen verfolgt werden muß. Hierbei wird angenommen, daß die 
Dosisverteilung an der Kante einer idealen Schattenprojektion 
entspricht. Außerdem sollen die betrachteten Oberflächenelemente im 
Hellbereich stets parallel und an der Kante stets senkrecht zur 
ursprünglichen Resistoberfläche orientiert sein. Diese Näherung ist 
bei der Tiefenlithografie gut erfüllt, solange die Kante annähernd 
vertikal verläuft. Die Maske darf bei diesem Ansatz eine endliche 
Transparenz aufweisen; Effekte, die zu einer Verschmierung der Dosis an 
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der Kante führen, können jedoch voraussetzungsgemäß nicht 
berücksichtigt werden. 
Bei dem vereinfachten Rechenverfahren wird verfolgt, um wieviel die 
Oberfläche im Hellbereich in einer gewissen Zeitspanne abhängig von 
der Dosis in der jeweiligen Tiefe in den Resist verschoben werden muß. 
Dabei werden nach und nach Oberfl ächene 1 emente an der Kante 
freigelegt, an denen dann die Entwicklung des Dunkelbereichs senkrecht 
zur Kante beginnt. Auch für diese Oberflächenelemente ist eine 
individuelle Verfolgung der Orientierung nicht erforderlich. 
5. 2. 2 Simulation mit freier Orientierung der Oberflaechenelemente 
Bei realen Dosisverteilungen, die sich unter Berücksichtigung der 
Beugung und der Reichweite der Sekundäre 1 ektronen ergeben, gibt es 
keine ausgezeichneten Richtungen und es muß bei einer rechneri sehen 
Simulation des Entwicklungsvorgangs die Orientierung der 
Oberflächenelemente verfolgt werden. Die momentane Richtung, in der 
die Entwicklung wirkt, steht nämlich stets senkrecht auf der 
momentanen lokalen Resistoberfläche. 
In der Literatur finden sich drei Modelle und entsprechende 
Rechenverfahren für die Simulation des Entwicklungsvorgangs mit freier 
Orientierung der Oberflächenelemente: 
Beim Zellenmodell (Cell-removal-model) wird der Resist in 
quadratische Zellen zerlegt. Jede Zelle wird nach einer gewissen 
Kontaktzeit mit dem Entwi ck 1 er, die von der Dosis in der Ze 11 e 
abhängt, entfernt und gibt die Oberfläche der Nachbarzellen frei. 
Beim Strahlenmodell (Ray-tracing-model) betrachtet man 11 Strahlen 11 , 
die durch die zeitliche Bewegung eines Punktes der Resistoberfläche 
während der Entwicklung definiert werden. Die Ablenkung der 
Strahlen bei räumlicher Variation der Dosis kann analog zur 
Berechnung der Brechung von Lichtstrahlen bei räumlich variierndem 
Brechungsindex erfolgen. Das Resistprofil wird durch die Endpunkte 
der berechneten Strahlen definiert. 
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Beim Kettenmode.ll (String-model) wird die Resistoberfläche durch 
eine Kette von Punkten beschrieben. Wie in Abb. 5.2 gezeigt, wird 
jeder dieser Punkte in einem Zeitintervall um eine Strecke in den 
Resist bewegt, deren Länge durch die lokale Lösungsgeschwindigkeit 
bestimmt wird und deren Richtung senkrecht auf der mit Hilfe der 
Nachbarpunkt~ gebildeten Oberflächenorientierung steht. 
Ein Vergleich von Computerprogrammen zur Berechnung von Resistprofilen 
bei der Elektronenstrahllithografie, die auf diesen Modellen basieren, 
findet sich bei Jewett et al. [43]. Bei dieser Analyse, die nur dünne 
Resistschichten in Betracht zieht, kamen die Autoren zu dem Ergebnis, 
daß das Zellenmodell bei gleicher Genauigkeit aller Verfahren mehr 
Rechenzeit erfordert als die anderen Modelle. Das Kettenmodell und das 
Strahlenmodell sind etwa gleich aufwendig. 
Vergleicht man die Modelle bezüglich ihrer Anwendbarkeit für die 
Tiefenl.ithograf~e, bei der Strukturen mit einer Genauigkeit von etwa 
0.01 ~m bei Strukturhöhen von mehreren hundert ~m erfaßt werden 
müssen, so verschärfen sich die Probleme des Zellenmodells; die 
Rechenzeit und der Speicherplatzbedarf werden wegen der Vielzahl der 
erforderlichen Ze 11 en extrem groß. Beim Strahlenmode 11 ist die Wah 1 
der Anfangskoordinaten schwierig und es muß eine Vielzahl von Strahlen 
in der Nähe der Kante sehr genau verfolgt werden. Das Kettenmodell 
erweist sich hingegen für die Tiefenlithografie als besonders 
vorteilhaft, weil die Länge der Kettenglieder nach jedem Zeitintervall 
an die zeitliche Entwicklung der Struktur angepaßt werden kann. Aus 
diesen Gründen wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit für die 
Tiefenlithografie ein Programm auf der Basis des Kettenmodells 
erstellt, das folgende Erweiterungen gegenüber dem Grundprinzip 
aufweist: 
Verwendung variabler Zeitintervalle, so daß 
Entwicklungsschritt stets etwa derselbe Abtrag von 
in einem 
bestrahltem 
Material erreicht wird, obwohl die Dosis in der Tiefe um eine 
Größenordnung abnehmen kann. 
Normierte Abstandsberechnung beim Einsetzen und Löschen der Punkte 
derart, daß parallel zur Resistoberfläche die Punkte sehr viel 




Richtung wesentlich steilere Dosisgradienten 
Lineare Interpolation der Dosiswerte zwischen den berechneten 
Gitterpunkten. 
Elimination von Schleifen in der Punktekette, die sich aufgrund 
numerischer Instabi 1 i täten oder bestimmter geometrischer 
Bedingungen ergeben können. 
Abfrage, ob die Lösungsgeschwindigkeit sich zwischen Ausgangs- und 
Zielpunkt bei einem Rechenschritt wesentlich ändert. In diesem Fall 
wird der Entwicklungsschritt am betrachteten Punkt in mehrere 
Teilschritte zerlegt, wobei jedoch die Richtung für alle 
Teilschritte beibehalten wird. 
In Abb. 5.2 ist zur Verdeutlichung der Rechenablauf auf den ersten 
drei l-lm bei einer willkürlich gewählten Dosisverteilung dargestellt. 
Eingetragen sind hier zum einen die berechneten Konturen nach gewissen 
Zeitintervallen und zum anderen die Verschiebung der einzelnen Punkte 
in den Zeitintervallen. Man erkennt deutlich, an welchen Stellen 
Datenpunkte eingesetzt oder gelöscht wurden, um die Kettenglieder der 
jeweiligen Kontur optimal anzupassen. 
Es ist unmittelbar einleuchtend, daß die Simulation des 
Entwicklungsprozesses mit freier Orientierung der Oberflächenelemente 
erheblichen Computeraufwand erfordert, so daß hiermit nur ausgewählte 
Fälle berechnet werden können, während etwa für eine systematische 
Optimierung der Bestrah 1 ungspa rameter die vereinfachte Methode 
herangezogen werden muß. 
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Abb. 5.2: Mit Hilfe des Kettenmodells berechnete zeitliche Entwicklung 
eines Kantenprofils. Neben den Konturen nach gewissen 
Zeitintervallen sind auch die Verschiebungen der einzelnen 
Kettenpunkte eingezeichnet. (Testdaten zur Demonstration 
des Prinzips) 
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5.2.3 Vergleich der Ergebnisse der beiden Simulationsmethoden 
In Abb. 5.3 sind zum Vergleich die Konturen eingezeichnet, die sich 
bei derselben Dosisverteilung bei Simulation des Entwicklungsprozesses 
mit den beiden in den vorangehenden Abschnitten geschilderten Methoden 
ergeben. Für die Berechnung der Dosisverteilung wurde eine Bestrahlung 
bei DORIS mit 3.2 GeV Elektronenenergie, ein Scannerhub von 1 cm, 
ein Strahlfenster aus 15 ~m Polyimid und ein Bestrahlungsabstand 
von 27 m angenommen. Das Produkt aus Elektronenstrom und 
Bestrah 1 ungsdauer so 11 5 As betragen. Um eventue 11 e Unterschiede in 
den Entwicklungsprogrammen leichter erkennen zu können, wurde für die 
Löslichkeitskurve bewußt eine Resist-Entwickler-Kombination mit hohem 
Dunkelabtrag gewählt, so daß ein deutlicher Resistabtrag im 
Dunkelbereich auftritt. 
3 ~m Gold zu gering 
Dunkelbereiche. 
Ebenso ist die angenommene Absorberdicke von 
für eine ausreichen·1e Abschattung der 
Beim Vergleich der Konturlinien erkennt man eine hervorragende 
Übereinstimmung der mit den beiden Programmen erzielten Ergebnisse. 
Für Dosisverteilungen mit senkrechter, idealer Schattengrenze sind 









331.1 Cl.) 200 - 901.0 Cl.) ·---Cl) ·-Cl) 






::::::::L 10.3 - 74.8 
a.:J 299.6 - 200 a.:J 835.4 ·-- 1864.2 cn ·- 3584.8 cn 
a.:J 6202.4 
a: 400 9922.0 
600 
.. 2 -1 0 1 2. 
Abstand von der Schattengrenze [ 11m ] 
Abb. 5.3: Vergleich der Simulationsprogramme. Die obere Teilab-
bildung wurde mit, die untere ohne Verfolgung der Orien-
tierung der Oberflächenelemente berechnet. Die angenommenen 
Dosisverteilungen sind in beiden Fällen gleich. Aus pro-
grammtechnischen Grüden konnten die Konturlinien nicht in 




5.3 Verlauf des Entwicklungsvorgangs am Beispiel einer Dosisver-
teilung bei beugungsbehafteter Abbildung 
Die Dosisverteilung, wie sie bei einer beugungsbehafteten Abbildung der 
Absorberkante bei einer charakteristischen Wellenlänge von 0.2 nm 
auftritt, ist in Abb. 5.4 in Isodosisliniendarstellung 
gezeigt. In Kap. 3 wurde bereits darauf hingewiesen, daß die 
entwickelte Kontur bei einem idealen Entwickler einer Isodosislinie 
entspricht. In Abb. 5.5 ist für die Charakteristik des 
GG-Entwicklers in Verbindung mit extrem hochmolekularem PMMA der 
zeitliche Verlauf des Entwicklungsvorgangs dargestellt. 
Abb. 5. 6 zeigt die Endkontur bei Erreichen von 500 11m Resisttiefe, 
wenn man verschiedene Bestrahlungsdosen und entsprechend 
unterschiedliche Entwicklungszeiten annimmt. 
Vergleicht man die Isodosislinien in Abb 5.4 mit den Endprofilen in 
Abb. 5.6, so erkennt man, daß die Endprofile ähnlich wie 
Isodosislinien verlaufen. Die verwendete Resist-Entwickler-Kombination 
zeigt also nahezu ideales Verhalten. Die Gesamtdosis beeinflußt die 
Entwicklungszeit und die Lage der Isodosislinie; der Einfluß der 
Gesamtdosis auf die Kantensteilheit bleibt allerdings relativ gering, 
selbst wenn man die Dosis um einen Faktor zwei erhöht oder erniedrigt. 
In Abb. 5.7 ist das entwickelte Profil bis zu einem Abstand von 
10 11m von der Schattengrenze im Hellbereich dargestellt. Man 
erkennt, daß sich die Dosisüberhöhung in Kantennähe im Hellbereich 
aufgrundder Beugung, die nur eine Breite von wenigen zehntel 11m 
einnimmt (vgl. Abb. 5.4), in einem mehrere 11m breiten Randgraben 
auswirkt. Dies ist dadurch zu erklären, daß die Entwicklung im 
Bereich der erhöhten Dosis der normalen Entwicklungsfront etwas 
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Kantenwinkel des Grabens ergibt sich aus der relativen 
Dosisüberhöhung und der Steilheit der Kurve, die die Beziehung 
zwischen Lösungsgeschwindigkeit und Dosis für das verwendete 
Resist-Entwickler-System angibt; er beträgt im gezeigten Fall etwa 
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0.1 0 -0.1 -0.3 -0.4 
Abstand zur Kante [ 11m ] 
Abb. 5.4: Isodosislinien an einer Kante bei Beruecksichtigung der 
Beugung (A = 0.2 nm). Man erkennt deutlich die Dosis-c 
















-0.1 '-0.2 -0.3 
Abstand zur Kante [ J,lm ] 
Abb. 5. 5: Zeitlicher Verlauf der Entwicklung eines Dosisprofils, wie 
es in Abb. 5.4 dargestellt ist. Die Entwicklungszeiten zu 
den Profilkurven sind am Rand angegeben. Die Zeiten 
























~ r:: w 
















' I I 
' ' ~ 
fö 1~0.1 r -o.4 1-0.5 
Abb. 5. 6: Verlauf der Profile bei Erreichen von 0. 5 mm 
Entwicklungstiefe bei verschiedenen Dosen. Die Dosen 
wurden so gewählt, daß die Abtragsgeschwindikeiten in der 
Tiefe 0. 5, 1, und 2 1-~m/mi n betragen. Gestri ehe 1 t sind die 
Profile zu der Zeit eingetragen, bei der die Probe mit der 
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Abstand zur Kante [ pm ] 
Abb. 5. 7: Verlauf der Entwicklung in einem Abstand von bis zu 10 llm 
von einer Kante bei beugungsbehafteter Abbildung 
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6. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE BEl DER LITHOGRAFISCHEN 
STRUKTURERZEUGUNG 
Im folgenden Kapitel werden rastere l ektronenmi kroskopi sehe Aufnahmen 
von Strukturen gezeigt, die den derzeitigen Stand der 
Entwicklungsarbeiten zum LIGA-Verfahren dokumentieren und einige 
Ergebnisse der theoretischen Analyse qualitativ bestätigen. Eine 
quantitative Verifizierung der von der Theorie vorhergesagten Effekte 
war aus apparativen Gründen, z.B. wegen mangelnder Genauigkeit bei der 
wiederholten Justierung der Maske beim Mehrschrittprozeß, noch nicht 
möglich. 
Abbildung 6.1 zeigt die der Strahlung zugewandte Seite einer Form für 
eine Trenndüse. Das hier gezeigte Doppelumlenksystem hat einen 
Umlenkradius von etwa 2011 in der ersten, bzw. 10 11m in der zweiten 
Düse. Die Abschä l erweiten 1 i egen bei etwa 3 11m. Der für die 
Isotopenentmischung optimale Betriebsdruck ergibt sich bei diesen 
charakteristischen Abmessungen zu etwa 1.5 bar. Die Gesamthöhe der 
Struktur, die in vier Schritten am Synchrotron Bonn II erzeugt wurde, 
beträgt etwa 0.4 mm. Der Abstand der Probe vom Tangentenpunkt betrug 
10m, die maximale Elektronenergie 2 GeV, der mittlere 
Elektronenstrom 30 mA und die Bestrahlungszeit 4 x 30 min. Die 
Probe wurde nach jeder Bestrahlung 30 min mit GG-Entwickler behandelt, 
anschließend zunächst mit einem modifizierten Entwickler und dann mit 
Wasser gespült und bei 35°C unter Vakuum getrocknet. 
Wie bereits erläutert, stellt sich bei der Strukturierung dicker 
Resistschichten in einem Schritt das Problem, daß bei der in Bonn 
verfügbaren charakteristischen Wellenlänge die Dosis an der 
Resistoberfläche so groß wird, daß aufgrund der Gasentwi ck 1 ung 
Schäden am Resist auftreten, bevor in der Tiefe die Minimaldosis 
erreicht wird. In Abb. 6.2 ist eine Probe zu sehen, bei der die 
Blasenbildung an der Oberfläche gerade angefangen hat. Da eine 
Blasenbildung sicher vermieden werden muß, damit die Struktur keinen 
Schaden nimmt, wird bei der Einmalbestrahlung dicker Proben am 
Synchrotron Bonn eine Polyimidfolie von 60 bis 100 11m Dicke in den 
Stra h 1 weg gebracht, die bevorzugt den ni ederenerget i sehen 
Strahlungsanteil absorbiert und dadurch die Strahlenbelastung in den 
oberflächennahen Resistschichten vermindert. 
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Abbildung 6.3 zeigt eine nach dieser Methode strukturierte PMMA-Probe. 
Als Maske wurde hierbei eine nach dem LIGA-Verfahren hergestellte 
Trenndüsenp 1 atte aus Nicke 1 
verwendet, so daß eine positive Struktur entstand. 
Die Bestrahlungsparameter entsprechen denen von Abb. 6.1; lediglich 
die Bestrahlungszeit war um einen Faktor drei größer. Die 
rasterelektronenmikroskopische Aufnahme macht deutlich, daß auch die 
Einmalbestrahlung die Erzeugung von Trenndüsenstrukturen mit dem 
angestrebten Aspektverhältnis ermöglicht. 
In Abb. 6.4 ist eine durch galvanoplastische Abformung einer 
PMMA-Form gewonnene Trenndüsenstruktur aus Nickel von der der 
Strahlenquelle abgewandten Seite aus gezeigt. Die Gesamthöhe der 
Struktur beträgt etwa 400 llm. Die feinen senkrechten Linien auf der 
Nickeloberfläche entstehen durch Abformung entsprechender, in den 
Formoberflächen en .haltener, feiner Rillen (vgl. z.B. Abb. 6.1), die 
durch Fehler der Maskenkanten zustandekommen. Sie demonstrieren die 
außerordentliche Abbildungstreue der Nickel-Galvanik. 
Abb. 6.1: 
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ln drei Schritten hergestellte, 0.4 mm hohe 
Trennduesenform aus PMMA. Die gezeigte Seite war bei der 
Bestrahlung der Strahlenquelle zugewandt. (Material: Röhm 
PLEXIT 74) 
Abb. 6.2: Mit zu hoher Dosis bestrahlte, nicht entwickelte PMMA-
Probe. Man erkennt, daß bereits die Bestrahlung zu einer 
sichtbaren Struktur führt und daß Schäden durch Gasblasen-
bildungdie anwendbare Dosis begrenzen. 
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Abb. 6.3: ln einem Schritt hergestellte, 0.4 mm hohe 
Trennduesenstruktur aus PMMA. Bei der Bestrah 1 ung wurden 
zur Vermeidung von Gasblasenbildung Absorberfolien einge-
setzt. Die gezeigte Seite war bei der Bestrahlung der 
Strahlenquelle zugewandt. (Material: Röhm GS 233) 
Abb. 6.4: Durch galvanoplastische Abformung einer PMMA-Form 
gewonnene, 0.4 mm hohe Trennduesenstruktur aus Nickel. 
Die gezeigte Seite war bei der Herstellung der Form der 
Strahlenquelle abgewandt. (Siemens-AG) 
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Die Abbildungen 6.5 und 6.6 zeigen Aufnahmen von Strukturen, bei denen 
der Entwicklungsprozeß abgebrochen wurde, bevor das gesamte bestrahlte 
Material entfernt war. Abbildung 6.5 stellt eine Kante zwischen einem 
bestrahlten und einem abgeschatteten Bereich dar, die bis an den Rand 
der PMMA-Probe führt. Obwoh 1 der Entwi ck 1 er den bestrahlten Resist 
bis zu einer Tiefe von mehreren hundert ]lm abgetragen hat, wurden 
kleinste PMMA-Späne von der mechanischen Bearbeitung, die sich im 
Dunkelbereich befinden, vom Entwickler überhaupt nicht angegriffen. 
Die Aufnahme zeigt außerdem, daß der Entwicklerangriff von der Seite 
am Grund der Struktur nur wenige Mikrometer Abtrag erzeugt. Mit 
zunehmendem Abstand von der Grundfläche steigt auch die lokale Dosis 
und der seitliche Abtrag nimmt zu. Es entsteht ein typisches Profil, 
das auch dann auftritt, wenn ein seitlicher Abtrag einer mit zu 
geringem Absorberkontrast bestrahlten oder mit einem ungeeigneten 
Entwickler behandelten Kantenstruktur erfolgt (vgl. Abb. 5.3). Solche 
Konturer entsprechen nicht den Isodosislinien und ve: schwinden deshalb 
bei langen Entwicklungszeiten wieder. 
Ein weiteres Beispiel, bei dem die Kontur temporär d8utlich von der 
Isodosislinie abweicht, wurde in Abschn. 5.3 ausführlich theoretisch 
behandelt. Hierbei wurde festgestellt, daß wegen der beugungsbedingten 
Dosisüberhöhung die Entwicklung in der Randzone schneller 
fortschreitet und einen Randgraben von einigen ]lm Breite um die 
Strukturen verursacht. Bei den Experimenten kann man solche Randgräben 
regelmäßig beobachten. Wie Abb. 6.6 zeigt, ziehen sich solche 
Gräben entlang aller Kanten. Der Winkel des Grabens beträgt in guter 
Übereinstimmung mit der Erwartung etwa 60°. 
Man erkennt außerdem, daß bei dem hier verwendeten Materi a 1 ( Röhm 
GS 233) der Entwickler die Oberfläche der bestrahlten Bereiche nicht 
eben abträgt, sondern daß die Oberfläche sich aus zahlreichen 
kegelfHrmigen Vertiefungen . zusammensetzt. Durch Kontrollrechnungen 
wurde gezeigt, daß auch das Entstehen solcher Oberfächenkonturen 
rechnerisch simuliert werden kann, wenn 
0.1 ~m Breite und wenigen ]lm Tiefe 
dringt der Entwickler sehr schnell ein 
Abtrag. 
man Mikrorisse von weniger als 
vorgibt. An diesen Stellen 
und beginnt einen seitlichen 
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Abb. 6. 5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer 
teilentwickelten Kantenstruktur. Deut 1 i eh ist der seit 1 i ehe 
Abtrag des Resists vom mechanisch bearbeiteten Probenrand 
her zu sehen. (Material: Röhm PLEXIT 74) 
Abb. 6.6: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer 
teilentwickelten Trennduesenstruktur. Besonders zu 
beachten sind der Randgraben um die Strukturen und die 
kegelförmigen Vertiefungen im entwickelten Bereich. 
(Siemens AG) (Material: Röhm GS 233) 
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7. DISKUSSION 
In der vorliegenden Arbeit wurde am Beispiel der Fertigung technischer 
Trenndüsene 1 emente für hohe Betriebsdrücke die Abbi 1 dungsgenaui gkei t 
der Röntgentiefenlithografie mit Synchrotronstrahlung analysiert. Die 
in diesem Zusammenhang durchgeführten Simulationsrechnungen 
ermöglichen eine isolierte Analyse der einzelnen Einflußgrößen, wie 
etwa der Beugung, die sich im Experiment nicht getrennt von anderen 
Einflußgrößen variieren lassen. Dadurch vertiefen die Rechnungen 
zum einen das Verständnis des Lithografieprozesses über die 
unmittelbare experimentelle Erfahrung hinaus, zum andern schaffen sie 
die Grundlage für eine systematische Optimierung der einzelnen 
Verfahrensschritte und die Abschätzung des Aufwandes für die 
Bestrahlung bei der Fertigung einer größeren Menge von 
Trenndüsenelementen. 
Bei der Trenndüsenfertigung steht das Erreichen einer besonders 
großen Strukturhöhe im Vordergrund. Für die Optimierung der 
Fertigungsschritte stellt sich deshalb zunächst die Frage, an wel~her 
Strahlenquelle die Bestrahlung durchgeführt werden soll. 
Wenn, wie im Fall des Speicherrings DORIS, charakteristische 
Wellenlängen von weniger als 0.2 nm erreichbar sind, kann man auch 
bei den für die Trenndüsenfertigung vorgesehenen Resistschichtdicken 
von 0.5 mm mit dem Einschrittprozeß eine ausreichende Homogeni~ät 
der abgelagerten Dosis in den zu bestrahlenden Resistbereichen 
gewährleisten. Bei der Analyse der erreichbaren Strukturtreue muß in 
diesem Fall vorrangig der Einfluß der Fotoelektronen betrachtet 
werden. Bei hoher Quantenenergie, die man zur Reduzierung des 
Beugungseinfusses anstrebt, werden wegen der relativ gleichförmigen 
Dosisverteilung auch das Spektrum und der Fluß der Fotoelektronen 
über der Resisttiefe nur noch wenig variieren. Dies hat zur Folge, 
daß die Fotoelektronen zwar relativ weit, aber gleichmäßig in den 
abgeschatteten Dunkelbereich eindringen. Die dadurch erzeugte 
Versetzung der entstehenden Strukturkante in den Dunkelbereich kann in 
der Regel durch einen entsprechenden Maskenvorhalt ausgeglichen werden, 
solange die Dosisverteilung an der Schattengrenze nicht zu flach wird. 
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Beim Arbeiten am Speicherring DORIS kann dessen normalerweise sehr 
hohe Röntgenstrahlleistungsdichte Problemeaufgrund der in Kapitel 4 
behandelten Temperaturerhöhung der Probe mit sich bringen. Wenn die 
Maschine gleichzeitig mit anderen Forschergruppen benutzt werden soll, 
muß man deshalb über eine Vorrichtung verfügen, die den Strahl, 
beispielsweise mit Hilfe rotierender Blenden, ausreichend schnell 
periodisch unterbricht. 
Bei begrenzter Quantenenergie, aber noch ausrei ehender Eindringtiefe 
des kurzwelligen Anteils des Strahlungsspektrums, wie beim 
Elektronensynchrotron Bann I!, kann beim Einschrittprozeß eine 
ausreichende Homogenität der Dosisverteilung nur dann gewährleistet 
werden, wenn man einen relativ dicken Vorabsorber in den Strahlweg 
bringt, der bevorzugt den niederenergetischen Anteil des 
Strahlungsspektrums abschwächt und dadurch die Strahl enbe 1 astung der 
oberflächennahen Schichten vermindert. Dabei muß man a ll erdi ngs sc.hon 
bei einer Scanhöhe von 10 mm Bestrahlungszeiten in der 
Größenordnung von 10 Stunden in Kauf nehmen. 
Einen Ausweg bietet in diesem Fall der Mehrschrittprozeß, der eine 
gleichmäßigere Dosisverteilung liefert und durch den die verfügbare 
Intensität besser genutzt werden kann. Bei der prakti sehen 
Realisierung des Mehrschrittprozesses sind den genannten Vortejlen 
allerdings die inhärenten Probleme der wiederholten Justierung der 
Maske+) und der Wechselbelastung des Resistmaterials beim 
wiederholten Entwickeln und Trocknen gegenüberzustellen. 
+) Von der in der Einleitung erwähnten Möglichkeit, die Maske fest mit 
dem Resist zu verbinden, wird z.Zt. aus technischen Gründen kein 
Gebrauch gemacht. 
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Sowohl beim Einschritt- als auch beim Mehrschrittprozeß muß neben 
der Wellenlänge als charakteristische Eigenschaft einer 
Synchrotronstrahlungsquelle die Divergenz der Strahlung berücksichtigt 
werden, die sich aus der natürlichen Abstrahlcharakteristik und den 
Betatronschwingungen der Elektronen um die Sollbahn ergibt. Bei der 
Fertigung technischer Trenndüsenelemente ist eine lokale Divergenz von 
0.1 bis 0.2 mrad an der Probe zulässig. Am Speicherring DORIS sind 
solche Werte für die Divergenz bereits am Quellpunkt leicht 
erreichbar. Das Problem der Strahldivergenz gewinnt bei der 
Trenndüsenfertigung a 11 erdi ngs dann an Bedeutung, wenn man an 
den Einsatz von Wigglern oder an kompakte Spezialquellen für 
Synchrotronstrahlung mit supraleitenden Ablenkmagneten denkt. Ein 
typisches Magnetfeld könnte eine Feldstärke von 5 T aufweisen, was 
bei einer charakteristischen Wellenlänge von 0.2 nm am Quellpunkt 
bereits zu einem Anteil der natürlichen Divergenz von etwa 0.5 mrad 
führt. Besonders kritisch ist die vertikale Divergenz, da durch das 
Scannen in dieser Richtung die gesamte vertikale Divergenz an der Probe 
wirksam wird, während in der hori zonta 1 en Richtung die 1 oka 1 e 
Divergenz mit zunehmendem Abstand der Probe vom Quellpunkt abnimmt. Da 
das Ausb 1 enden eines Tei 1 strah 1 s mit geringerer vert i ka 1 er Divergenz 
zwangsläufig zu einem Intensitätsverlust führt, könnte eine 
günstigere Alternative zum mechanischen Scannen der Probe darin 
bestehen, den Elektronenstrahl periodisch zu bewegen und dadurch die 
Synchrotronstrahlung über eine feststehende Probe zu schwenken. In 
diesem Fall wird analog zur horizontalen Divergenz auch die vertikale 
Divergenz lokal mit zunehmendem Abstand kleiner. 
Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Modelle zur Analyse der 
Genauigkeit der Fertigung technischer Trenndüsenelemente und die 
hierbei gewonnenen Erkenntnisse lassen sich ohne Schwierigkeiten auf 
andere Mikrostrukturen mit extremem Aspektverhältnis übertragen. 
Gleichermaßen können aufgrunddieser Ergebnisse Spezifikationen zur 
Auslegung von Synchrotronstrahlungsquellen für andersgeartete 
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ANHANG A: 
Spektrale Verteilung der Synchrotronstrahlung 
Grundlegende Arbeiten zur Synchrotronstrahlung stammen von Iwanenko et 
al. [47] (Berechnung der Strahlungsverluste im Synchrotron) und 
Schwinger [48,49] (Berechnung des Spektrums der Synchrotronstrahlung). 
über die erste visuelle Beobachtung berichten Elder et al. [50,51] am 
70 MeV General Electric Synchrotron; erste Messungen der 
Strahlungsverteilung finden sich in [52]. Die Theorie der 
Synchrotronstrahlung kann in Lehrbüchern nachgesehen werden [53-57]. 
Green [31] gibt eine besonders umfassende Zusammenstellung der 
Verteilungsfunktionen der Synchrotronstrahlung. 
In der vorliegenden Arbeit werden Berechnungen durchgeführt, bei denen 
die spektrale Verteilung der Synchrotronstrahlung eingeht. Die Formeln 
zu deren Berechnung sind im fo · genden zusammengeste 11 t. Da bei der 
Bestrahlung für Lithografiezwecke die zu bestrahlenden Proben stets 
vertikal durch das 1schmale Strahlungsband in der Bahnebene der 
Elektronen bewegt werden müssen, damit eine vollständige Bestrahlung 
erfolgt (s. Abb. 3.3), muß bei Berechnungen von Dosiswerten stets 
über die az i muta 1 e Verteilung der Strah 1 ung gemi tte lt werden. 
Entsprechend werden die Verteilungsfunktionen hier nur integral über 
alle Azimutalwinkel angegeben. 
Zur Beschreibung der spektra 1 en Vertei 1 ung der Synchrotron strah 1 ung 
definiert man eine charakteristische Wellenlänge, 
(A .1) 
oder entsprechend eine charakteristische Energie Ec = hc/~c 
(h = Plancksches Wirkungsquantum, r = Krümmungsradius der 
0 
Elektronenbahn, ~=Verhältnis von kinetischer Energie zu 
Ruheenergie des Elektrons). Mit Hilfe von ~c läßt sich die 
spektrale Verteilung des Photonenflusses und der abgestrahlten Energie 
durch universelle Verteilungsfunktionen Gi(y) mit y=~c/~ 





Die Anzahl der Photonen N(>-) pro 
konstanter absoluter Bandbreite beträgt 
Photonen 
N(>-) 4 -1 = 2.998 o r
0 
[m] Gz(Y) ------ (A.2) 
nm s mA mrade 
integriert über alle Azimutalwinkel ~ 
und die abgestrahlte Leistung pro Wellenlängeneinheit ([31], Gl .(22)) 
w 
(A.3) 
nm mA mrade 
integriert über alle ~ 
Der üblichen Praxis folgend wurden in den Gleichungen (A.2) und (A.3) 
ebenso wie in den folgenden Gleichungen (A.4) und (A.5) die zahlreichen 
auftretenden physikalischen Konstanten und die Maßsystemfaktoren 
bereits zu einem Faktor zu sammengefaßt. 
übers i cht 1 i chkei t der Gleichungen, 1 egt aber 
einzusetzenden Größen (Bahnradius r
0 
in 
Elektronenstrom I in mA und Umfangswinkel 
[31]). 
Dies verbessert die 
die Einheiten für die 
m, >- und \ in nm, 
e in mrad) fest ( vgl. 
Für andere Zwecke, etwa bei spektroskopi sehen Untersuchungen werden 
die Verteilungsfunktionen Nk(>-) und Pk(>-)' angewendet, die die 
Anzahl der Photonen bzw. die Strahlungsleistung in einem 
Wellenlängenintervall 
angeben: 
konstanter relativer Bandbreite k = ß>-1>-
Photonen 
(A.4) 
( k.>-) s mA mrade 
w 
(A.5) 
( k>-) mA mrade 
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Die universellen Verteilungsfunktionen G. sind definiert durch 
1 
00 
Gi(y) = yi 1 K513 (n)dn 
y 
(A.6) 
K513 ist eine modifizierte Besselfunktion zweiter Art. In 
integraler Darstellung ist [18] 
00 
K513 (x) = J exp(-x cosh(t)) cosh(5/3t) dt . 
0 
Eine Wertetabelle dieser Funktion und 




Die Verteilungsfunktionen G bis G3 sind in Abb. A.1 dargestellt. Die 0 
Funktionen G1 bis G3 weisen in der Nähe von Ac ein Maximum auf; 
G
0 
hat hier einen Knick. Man kann zeigen, daß praktisch die gesamte 
Energie (>95%) zwischen 0.2 Ac und 10 Ac abgestrahlt wird 
[33]. Eine weitere Bedeutung von Ac kann man darin sehen, daß \ das 
Energiespektrum halbiert: Die eine Hälfe der Energie wird bei 
Wellenlängen kleiner als Ac und die andere oberhalb von Ac 
abgestrahlt [32]. Beim DORIS-Speicherring in Hamburg, dessen 
Magnetradius 12.12 m beträgt, ergibt sich bei 3 GeV Elektronenenergie 
eine charakteristische Wellenlänge von 0.251 nm. Diese Wellenlänge 
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Durchfuehrung der Berechnung der Dosisleistung im Resist bei 
Belichtung mit Synchrotronstrahlung 
Wie im Kapitel 3 im Detail abgeleitet wird, ergibt sich die 
II 
Dosisleistung D in einer Resisttiefe z unter Berücksichtigung der 
Geometrie des Aufbaus zur Bestrahlung durch Integration über alle 






• 1 G3 (y) ~PMMA(>..)[~m ] exp(-~PMMA(>..) z) exp(-~abs(>..) dabs) d>..[ 
Amin 
Zur numerischen Integration von Gleichung (B.1) für unterschiedliche 
Randbedingungen wurde ein FORTRAN-Programm für die zentrale 
Rechenanlage des Kernforschungszentrums Karlsruhe erstellt. Eine 
vereinfachte, jedoch ungenauere BASIC-Version dieses Programms für 
schnelle Abschätzungen mit Hilfe eines Tischcomputers HP 9845 T 
liegt ebenfalls vor. In der FORTRAN-Version wird die universelle 
Verteilungsfunktion G mit Hilfe von Näherungsformeln [18] 
0 
berechnet, anstelle der unhandlichen Integraldarstellungen (A.6) und 
(A. 7): 
Go(Y) = -1.8138 + y-2/ 3 (2.1495 + .40304 y2 + .06046 y4 + .00211 y6) 
8 '3 - y I 
für 0 ~ y ~ 1. 77 
'> 
(.1424 + .00763 y~) 
Go(Y) = 1.2533 r(1/2,y) + 1.5840 r(-1/2,y) + .1695 r(-3/2,y) 
für 1.77 ~ y ~ ~. 
(8.2) 
Die unvollständige Gammafunktion r(a,y) wird mit Hilfe der rasch 
konvergierenden Kettenbruchentwicklung bestimmt [58]: 
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1 1-a 1 2-a 2 
r(a,y) = exp(-y) ya( - ----- ) 
y+ 1+ y+ 1+ y+ 
(B.3) 
Die anderen universellen Verteilungsfunktionen Giergeben sich 
hieraus unmittelbar (s. Gl .(A.6)). Die Tischcomputerversion benutzt 
ein Polynom für log(G 2 (log(y))), um die Berechnung der 
Gammafunktion zu sparen. Die Integrationen erfolgten mit Hilfe der 
Simpson-Regel. Der Integrationsbereich ergibt sich aus Abb. A.2, in 
der der Integrand von Gleichung (B. 1) bei verschiedenen \ an der 
Resistoberfläche und in einer Tiefe von 200 11m aufgetragen ist. Man 
erkennt, daß die Beiträge von A < 0.1 Ac vernachlässigbar 
sind, während zu langen Wellenlängen hin die Grenze des 
Integrationsbereichs zur Erzielung kurzer Rechenzeiten energieabhängig 
gewählt werden muß: Bei 2.5 GeV Strahlenergie am Speicherring DORIS 
ergibt sich Amax = 4 Ac' bei 3.5 GeV Amax = 10 Ac. Die 
Rechengenauigkeit ist für Resisttiefen von mehr als 20 11m im Bereich 
von 1%. Bei geringeren Tiefen, bei denen auch langwellige 
Strahlungsanteile beitragen, sind die Ergebnisse weniger genau. Die 
Tischcomputer-Version erreicht eine Genauigkeit im Bereich von 10 %. 
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Filter 20 JJm PMMA 
(1) T 
cn 10 ° Bahnradius 12.12 m c 
~ 
c 
(1) -a; E= 3: 10 -1 
E Tiefe 0 pm c 
Q 













Abb. A. 2: Spektrum der absorbierten Energie an der Resistoberfläche 
und in einer Tiefe von 200~m für verschiedene 
Elektronenenergieen bei DORIS. 
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ANHANG C: 
Verzeichnis der durchgehend verwendeten Formelzeichen 
A Resistfläche 
AD Aktivierungsenergie 
C Fresnel - Cosinus - Integral 
c Vakuumlichtgeschwindigkeit 




E Energie der Elektronen im Speicherring 
Emax maximale Elektronenenergie eines Synchrotrons 
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zu bestrahlende Probenhöhe, entspricht dem Bewegungsbereich 








modifizierte Besselfunktion zweiter Art der Ordnung 5/3 
Länge 
Ruheenergie des Elektrons 
Anzahl der Photonen in einem Wellenlängenintervall 
konstanter absoluter Breite 




























Bahnradius des Elektronespeicherrings 
Fresnel - Sinus - Integral 




Bahngeschwindigkeit der Elektronen 
Parameter der Fresnel - Integrale 
Ortskoordinate (senkrecht zu einer Absorberkante) 
Ortskoordinate (parallel zu einer Absorberkante) 
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